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O objectivo principal deste estudo foi o de investigar como realizar a auralização interactiva de 
excertos musicais executados por músicos através de um sistema electroacústico que respeite as 
características de radiação tridimensionais dos instrumentos musicais. Este trabalho consistiu na 
concepção teórica, implementação prática e validação experimental de um novo modelo para a 
simulação de eventos acústicos com músicos em tempo real designado VW-system (Virtual Wall 
System). O conceito de parede virtual baseado na síntese de apenas uma reflexão sonora através 
de um binómio microfone/altifalante foi introduzido e o fenómeno da interacção 
electroacústica foi discutido. O modelo foi avaliado objectiva e subjectivamente através de 
várias metodologias, onde se incluem as medições electroacústicas e o trabalho experimental 
com músicos.  
O modelo proposto foi comparado com os métodos de auralização tradicionais de captação 
monofónica e próxima do instrumento musical. Os resultados demonstraram uma maior 
imunidade à realimentação electroacústica por parte do VW-system. Constatou-se que a utilização 
de vários microfones afastados da fonte sonora não comprometem o ganho acústico potencial 
do sistema, tornando possível a captação tridimensional do som do instrumento musical. Para 
atingir esse objectivo, um novo método para a redução do eco provocado pela realimentação foi 
proposto. Conseguiu-se uma atenuação de 32dB do eco que é independente do tempo e 
intensidade da reflexão simulada. Estes resultados colocam o fenómeno da realimentação abaixo 
do limiar da percepção humana definido na literatura. 
O trabalho experimental realizado com instrumentistas a solo permitiu verificar que o VW-
system pode ser implementado num espaço real para simular uma concha acústica virtual 
aumentando desta forma a energia reflectida no palco. Verificou-se uma diferença mínima de 
percepção média (JND) de 5dB para o parâmetro STearly da intensidade das primeiras reflexões 
simuladas. Identificou-se que a condição acústica preferencial para uma situação de concerto 
solo corresponde a um STearly compreendido entre -9 e -6dBA. Os resultados da comparação 
subjectiva entre o modelo tradicional e o VW-system apontaram para uma sensação de maior 
envolvência e naturalidade através do modelo proposto.  
Durante a realização deste estudo foram desenvolvidas ferramentas informáticas na linguagem 
de programação MAX/MSP para a operacionalização do sistema, estando disponíveis de forma 














The main goal of this study was to understand how to create interactive auralization of musical 
segments played by musicians through an electroacoustic system that respects the three 
dimensional radiation characteristics of musical instruments. This work consisted in the 
theoretical development, practical implementation and experimental validation of a new model 
for the simulation of acoustic events with musicians in real time performance designated VW-
system (Virtual Wall System). The concept of a virtual wall based on the synthesis of one single 
sound reflection using a microphone/loudspeaker system was introduced and the phenomenon 
of the electroacoustic interaction was discussed. The model was evaluated both objectively and 
subjectively through several methodologies, including electroacoustic measurements as well as 
the experimental work with musicians. 
The proposed model was compared with the traditional auralization methods of a monophonic 
aquisition close to the musical instrument. The results showed a higher immunity to 
electroacoustic feedback from the VW-system. The use of several microphones placed far away 
from the sound source does not compromise the system potential acoustic gain, allowing the 
three-dimensional capture of the musical instrument’s sound. A new method for eco attenuation 
caused by feedback was proposed. An attenuation of 32dB of the echo was achieved which is 
independent from time and intensity of the simulated reflection. These results place the 
phenomenon of feedback below the threshold of human perception defined in the literature. 
The experimental work realized with solo instrumentalists confirmed that the VW-system can 
be implemented in a real space in order to simulate a virtual acoustic shell increasing in this way 
the energy reflected onto stage. An average Just Noticeable Difference (JND) of 5dB for the 
STearly parameter on the intensity of the early reflections simulated was obtained. The 
preferential acoustic condition for a solo concert situation corresponds to a STearly comprised 
between -9 and -6dBA was identified. The results of the subjective comparison between the 
traditional model and the VW-system pointed towards a feeling of greater envelopment and 
realistic behaviour through the proposed model. 
Along the realization of this work, several software tools were developed to operate the system 
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“The quality of the playing aspects depends on the acoustics.” 
       Beranek, L.L. 
1.1 Contexto e Motivação 
Os músicos, em particular os que executam instrumentos acústicos, produzem intenções 
musicais através de um processo de acção/reacção1. O resultado de determinada acção pode ser 
percepcionado através da visão, do tacto — percepção háptica — e através da audição. O que o 
músico ouve é crucial e determinante no processo interactivo de produção musical (Ueno & 
Tachibana, 2005). O som é o resultado da ressonância dos objectos e materiais num meio (e.g. o 
ar), enquanto que a música pode ser definida como uma organização de sons destinados a 
utilizações específicas num determinado contexto social e cultural (Martins, 2008). Som e 
música estão intrinsecamente ligados por uma cadeia de comunicação que abrange todos os 
aspectos da relação entre a energia sonora e informações significativas, tanto do som à 
percepção como da percepção ao som. Para além do som directo radiado pelo instrumento 
acústico, o músico percepciona também a resposta acústica do espaço envolvente ao som 
produzido. A acústica do espaço, onde se desenrola uma determinada acção musical, apresenta-
se como uma componente activa no processo interactivo de produzir música, permitindo aos 
músicos uma consciencialização de como as suas acções influenciam o som, a articulação e a 
expressão musical. A sala de concerto, e em particular a acústica do palco, assume a condição de 
meio de transformação sonoro e é vista pelos músicos como uma extensão do instrumento 
musical, permitindo-lhes um reflexo do seu esforço expressivo e ajudando-os a criar uma 
imagem artística e estética. Da mesma forma que um maestro ajusta a interpretação de uma 
orquestra ao espaço acústico, o músico profissional individualmente, também se adapta — tanto 
consciente como inconscientemente — às diferentes condições acústicas. Consoante o que 
ouvem, o músicos ajustam a intensidade, tempo, fraseado, timbre e afinação. A performance 
musical depende assim da interacção músico/espaço. Ueno, Kato & Kawai (2007) constataram 
através dos diversos estudos realizados que os músicos adaptam-se automaticamente aos 
diferentes campos sonoros — pelo menos de forma inconsciente. Este facto, associado a uma 
                                                
1 O processo acção/reacção é abordado na secção 2.2. 
A Influência da Acústica do Palco na Performance Musical:  






forte componente subjectiva dos indivíduos tem dificultado a aferição de correlações 
significativas entre causa e efeito. 
 
Para o público, as condições acústicas preferenciais numa sala de concertos são hoje bem 
conhecidas e foram investigadas de forma sistemática durante o último século por Schroeder 
(1974), Beranek (2004), Meyer (2009) e Barron (2010). Os resultados da investigação para o 
público, permite-nos aceder a indicadores muito precisos para o projecto acústico e 
arquitectural, onde a experiência da sua aplicação em salas reais é hoje uma realidade. A 
incidência da investigação científica sobre os aspectos acústicos preferenciais para o público é 
justificada pelo facto de ser na plateia, o local onde a música irá ser apreciada, ou seja, 
“consumida”. Mas não é menos verdade que, para o público disfrutar de desempenhos musicais 
de excelência, as condições acústicas para os músicos no palco também deveriam ser de 
excelência (Barron & Dammerud, 2006).  Não podemos ignorar o facto de que é no palco, que 
o som e a música têm origem. Vários estudos realizados em salas de concerto sugerem, como 
requisito essencial para a produção musical, a existência de condições acústicas adequadas para 
os performers (Shankland, 1979). O projecto acústico capaz de fornecer reflexão e difusão 
sonora adequada no palco, permitindo aos músicos ouvirem-se bem mutuamente, é 
normalmente considerado como excelente, tanto pelos músicos como pelo público (Shankland, 
1979). Contudo, tem sido frequentemente evidenciado por Marshall (1967), Harkness (1974) e 
Jordan (1982) que os requisitos dos músicos podem diferir dos do público, dificultando a tarefa 
de aferir quais as condições acústicas óptimas para os músicos no palco. 
 
Apesar destes factos, foi apenas nas três últimas décadas que a comunidade científica se 
debruçou de uma forma mais activa sobre as condições acústicas preferenciais para os músicos e 
a forma como estas influenciam o discurso musical. Os primeiros resultados foram publicados 
por Harold Marshall em 1978. Desde então, o interesse pela área da acústica do palco tem vindo 
a crescer de forma exponencial tal como a produção científica. Em laboratório ou em espaços 
reais, a investigação tem contemplado instrumentistas solo, pequenos grupos de música de 
câmara e até mesmo orquestras sinfónicas. A investigação tem-se focado em estudar quais serão 
os atributos subjectivos que melhor representam as condições acústicas para o músico num 
espaço performativo — maioritariamente através de questionários —, e na medição de 
parâmetros objectivos (acústicos e musicais), com a finalidade de obter correspondências 
significativas. As experiências realizadas em laboratório ou num espaço real necessitam que o 
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campo sonoro apresentado aos músicos tenha um realismo apropriado e que as variáveis em 
estudo possam ser alteradas com precisão. Contudo, os desafios em obter fortes correlações 
entre parâmetros acústicos objectivos, atributos preferenciais dos músicos e parâmetros do 
discurso musical, mantêm-se. Os estudos precedentes deixaram em aberto muitos problemas e 
os dados recolhidos são ainda insuficientes.  
 
Os desafios são imensos. Parece ser evidente que a investigação no campo da acústica do palco 
necessita de mais verificação experimental. A aferição de mais resultados irá permitir esclarecer 
quais as propriedades do campo sonoro e da arquitectura de uma sala de concertos que 
governam as experiências subjectivas dos intérpretes. A existência de um grande número de 
graus de liberdade em certos domínios, nomeadamente, em questões de desenho de projecto de 
arquitetura das salas de concerto modernas (ou recentemente recuperadas), tem dificultado a 
obtenção de correlações significativas entre as propriedades do campo acústico (campo 
objectivo e mensurável) e os aspectos da criação de condições ideiais para a execução musical 
(campo subjectivo e empírico). O elevado número de variáveis que se encontram em factores 
acústicos, psicoacústicos, musicais e mesmo não-auditivos, tem conduzido a diferentes 
abordagens metodológicas. A evolução da tecnologia na última década tem permitido alguns 
avanços na simulação do campo sonoro em laboratório, através de processos de auralização 
mais fidedignos. As publicações científicas dos últimos anos sobre este tema apontam para que 
se possa num futuro não muito distante, entender melhor quais, e em que relação, os 
parâmetros acústicos condicionam determinados atributos da execução musical.  
 
O estudo descrito nesta dissertação enquadra-se no campo geral da Acústica do Palco (Stage 
Acoustics). Contudo, devido à especificidade do estudo, existe um enfoque na Engenharia de 
Som, Psicoacústica, Organologia, Análise Musical, Psicologia da Música e Programação de 
software em ambientes orientados por objectos. 
 
1.2 Questão de Investigação e Hipótese 
1.2.1 Estado Actual 
Como foi referido anteriormente, a simulação de eventos acústicos através de altifalantes para 
avaliar a influência da acústica na execução musical foi inicialmente introduzida por Marshall em 
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1978. No entanto, estas experiências realizadas em laboratório não contemplavam a captação do 
som do próprio instrumento. Em 1982, A. C. Gade utilizou um microfone para captar em 
tempo real o som do instrumento do músico nas suas experiências em laboratório. O modelo 
electroacústico proposto por Gade foi utilizado depois por Nakayama em 1982, 1984 e 1988. Só 
em 1998, Yokoyama e Ueno apresentaram um sistema electroacústico em laboratório, que 
permite a audição/simulação tridimensional dos eventos acústicos. Este sistema, reconhecido 
pela comunidade científica como moderno e avançado (Gade, 2010), enferma de dificuldades na 
interacção acústica tridimensional, uma vez que a captação realizada ao instrumento continua a 
ser monofónica demonstrando assim de forma inequívoca a sua principal limitação: não regista 
espacialmente o complexo padrão de radiação dos instrumentos acústicos. 
 
Existe também uma questão, não menos importante, que se prende com o facto de os modelos 
electroacústicos usados nesta área de investigação serem usados, quase em exclusivo, em 
laboratório. A validação sistemática destes sistemas em espaços reais, como solução para uma 
realidade acústica aumentada no palco que favoreça o desempenho musical, ainda não foi 
realizada. Por outro lado, já existem algumas soluções comerciais na área da acústica activa (e.g. 
Meyer Sound “Constellation”2 e CSTB “Carmen”3), mas estas estão muito focadas na acústica 
para o público, e não no ponto de vista do intérprete.  
 
Obter correlações significativas entre parâmetros acústicos objectivos e as necessidades 
subjectivas dos músicos em palco tem sido a maior dificuldade junto da comunidade científica 
da acústica do palco. No sentido de limitar o número de variáveis que estão presentes neste tipo 
de experiências, uma percentagem elevada de investigadores tem optado pela simulação acústica 
em câmara anecóica. Em laboratório, as variáveis em estudo podem ser manipuladas com 
grande precisão e a comparação entre diferentes condições acústicas pode ser quase instantânea. 
Somente em ambiente controlado nos podemos focar em aspectos particulares como o tempo, 
intensidade, espectro e direcção das reflexões. Contudo, Gade (2010) refere que a qualidade 
sonora e o realismo dos sistemas usados em laboratório são factores que devem ser melhorados. 
 
O sistema electroacústico utilizado pela investigadora Japonesa Kanako Ueno desde 1998 em 
laboratório, tem permitido alcançar contribuições significativas sobre a influência da acústica no 
                                                
2 Meyer Sound, http://www.meyersound.com/products/constellation [Online], [Acedido a 1 Fevereiro 2013]. 
3 CSTB, http://www.cstb.fr/fileadmin/documents/telechargements/Acoustique/CARMEN%20-%20Fiche%20technique.pdf 
[Online], [Acedido a 1 Fevereiro 2013]. 
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desempenho musical, em particular com instrumentistas a solo. Gade (2010) reconhece que o 
trabalho realizado pela investigadora é ilustre. O sistema utiliza respostas impulsionais 
tridimensionais adquiridas previamente em salas reais. O sinal monofónico proveniente da 
captação em tempo real do instrumento musical é convoluido com as respostas impulsionais, 
sendo reproduzido posteriormente através de seis altifalantes. A metodologia, permite a 
correlação entre os dados objectivos da resposta impulsional4 da sala real, os dados subjectivos 
dos músicos através de inquérito e os dados objectivos da excução musical. 
 
1.2.2 Os Principais Desafios 
Uma direcção óbvia para o avanço nesta área de investigação será a construção de um modelo 
que considere a radiação tridimensional dos instrumentos musicais acústicos em alternativa aos 
modelos actuais, cujo o critério para a colocação de um microfone bastante próximo da fonte 
sonora é baseado no controlo do ganho acústico antes do feedback5. Ao contrário dos modelos 
tradicionais de auralização que utilizam fontes sonoras previamente adquiridas — Svensson et 
al. (2009) —, o conceito de sistema para a auralização interactiva6 com músicos presente neste 
estudo pressupõe que a captação a síntese e a reprodução das reflexões seja realizada em tempo 
real.  
 
O padrão de radiação de um instrumento acústico no espaço pode ser bastante complexo, 
dependente da intensidade e frequência do som emitido, e diferente de instrumento para 
instrumento, podendo mesmo alterar-se entre instrumentos idênticos. A percepção que um 
músico obtém num determinado palco de uma sala de concertos é assim dependente da 
interacção entre o padrão de radiação e as características físicas do espaço. Assim, para uma 
simulação acústica que se pretende o mais fidedigna possível este factor é de importância capital. 
Contudo, o desafio para implementar esta realidade em laboratório é grande. Incrementar o 
número de pontos de captação para se obter informação tridimensional implica, para além de 
aumentar o risco de realimentação electroacústica, aumentar a distorção temporal dos eventos 
simulados. Por outro lado, um sistema baseado na simulação através das respostas impulsionais 
— como é o caso do modelo utilizado por Ueno — pressupõe em teoria que o microfone que 
                                                
4 A resposta impulsional de um sistema linear e invariante temporalmente (LTI) contínuo ℎ 𝑡 , ou discreto ℎ 𝑛 , é por definição, 
o sinal de saída do sistema quando o sinal de entrada é um impulso unitário ou impulso unitário de Dirac (Lourtie, 2007). 
5 Ver secção 3.4. 
6 Ver secção 3.1. 
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capta o instrumento musical não registe o som simulado. Na tentativa de contornar este 
problema, Ueno, Tachibana, et al. (2000) realizaram um estudo com recurso à utilização de 
auscultadores. Contudo, esta metodologia apresenta mais problemas que soluções. Os 
auscultadores provocam uma condição de desconforto aos músicos de orquestra, dificultando-
os de interagir acusticamente como seu instrumento. Em rigor, seria necessário obter uma 
função de transferência relacionada com a cabeça HRTF7 (Head Related Transfer Function) de cada 
músico para cada teste. 
 
Os sistemas electroacústicos para simulação em tempo real de eventos acústicos com músicos 
propostos na literatura apresentam particularidades e necessidades tecnológicas muito 
específicas que dificultam a replicação do modelo por terceiros. Como resultado, este trabalho 
assume o desafio de propor um conjunto de ferramentas tecnológicas baseadas na linguagem de 
programação MAX/MSP8, que permitirá a terceiros implementar, calibrar e operacionalizar o 
modelo de simulação acústica. O modelo que agora se propõe pode ser implementado em 
laboratório para o estudo das condições acústicas preferenciais dos músicos bem como para 
simulação de realidade acústica aumentada em espaços reais — quer para situações de estudo 
quer para concerto.  
 
O trabalho apresentado e discutido nesta dissertação propõe um novo paradigma na simulação 
de um espaço acústico em tempo real, respeitando a tridimensionalidade tanto da radiação como 
da síntese. A expectativa é que possamos, através de uma realidade acústica virtual mais 
fidedigna, aferir com maior precisão as condições preferenciais para a execução musical e as 
alterações que se verificam nos atributos do desempenho musical. 
Define-se assim a questão de investigação do presente estudo, bem como a hipótese a ser 
testada: 
Questão de investigação 
Como realizar auralização interactiva com músicos respeitando as características de radiação do 
instrumento acústico? 
                                                
7 Resposta que caracteriza a forma como o ouvido humano capta um som proveniente de um determinado ponto no espaço. 
Através do uso de dois HRTF’s (um para cada ouvido), é possível sintetizar a forma como uma fonte sonora soaria se estivesse 
localizada num certo ponto no espaço em relação à cabeça do ouvinte. Certos equipamentos de home entertainment são capazes de 
simular stereo surround em headphones através de HRTF’s. O ser humano, apesar de ter apenas dois ouvidos, é capaz de localizar 
uma fonte sonora em três dimensões. Isto ocorre porque o cérebro, o ouvido interno e as orelhas (pinnae) trabalham em 
conjunto para fazer inferências quanto à localização de um som. Estas estimativas são feitas através da comparação entre o som 
que recebemos em cada ouvido (difference cues ou binaural cues) (Ando, 2009). 
8 MAX/MSP, http://cycling74.com/products/max/ [Online], [Acedido a 3 Março 2013]. 
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A substituição de uma superfície reflectora por um binómio microfone (som incidente) 
altifalante (som reflectido) possibilita simular uma reflexão sonora correlacionada com o som 
radiado pelo instrumento musical em direcção a essa superfície. 
 
1.3 Aplicações  
O desafio científico de estudar a forma como os músicos interagem com a acústica do palco 
originou o desenvolvimento de sistemas electroacústicos muito particulares. Podemos contudo, 
encontrar propostas de sistemas comerciais semelhantes embora estes visem apenas incrementar 
a energia das reflexões tendo em vista a adaptação dos tempos de reverberação ao tipo de 
música. No entanto, os sistemas comerciais existentes não permitem o controlo de baixo nível 
dos parâmetros associados à simulação, o que impossibilita o seu uso no contexto da 
investigação científica. 
 
Os campos de aplicação do modelo proposto na presente dissertação podem ser vários. Alguns 
exemplos são enunciados na lista que se segue. 
 
• Acústica virtual adaptativa. Através da utilização de conceitos de MIR (Music 
Information Retrieval) em quasi tempo real, poderemos controlar de forma automática os 
parâmetros de simulação, correlacionando-os, proporcionando ao intérprete uma 
experiência acústica dinâmica. Existem também outras formas de obter informação 
sobre parâmetros musicais que permitam a sincronização dos parâmetros acústicos. A 
mais popular é a do piano Disklavier. Trata-se de um instrumento acústico e em 
simultâneo, e em tempo real, um instrumento electrónico, uma vez que disponibiliza 
informação MIDI (Musical Instrument Digital Interface) que pode ser utilizada para 
mapear os parâmetros de simulação acústica. 
• Acústica activa no ensino da música. Gígja (2008) constactou que as condições 
acústicas nas salas de aula, em particular no ensino da música, então quase sempre 
longe das ideais, uma vez que, dependendo do reportório e do tipo de instrumento as 
necessidades acústicas podem variar. A optimização das condições acústicas pode ser 
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feita recorrendo à implementação de sistemas electroacústicos para auralização 
interactiva, através dos quais o músico poderá selecionar o ambiente acústico que 
considere mais adequado. Poder-se-á até antecipar as características acústicas do local 
do espectáculo contribuindo para a redução da curva de adaptação ao local e para uma 
maior auto-estima. 
• Realidade acústica aumentada. Nem sempre os espaços para as artes têm 
características acústicas vocacionadas para a música acústica, como são exemplo os 
teatros. Nestes casos, as necessidades da arquitectura de cena impossibilitam qualquer 
projecto acústico e a concha acústica apresenta-se como a única solução. Na ausência 
de concha acústica, as dificuldades de comunicação entre os músicos e a falta de 
conforto acústico no palco tornam-se evidentes. A implementação de sistemas 
electroacústicos pode servir de complemento às condições existentes e proporcionar 
um desempenho superior da execução musical. Por outro lado, nos estúdios de 
gravação, os músicos podem beneficiar de conforto acústico adicional sem recorrer ao 
uso de auscultadores, facilitando a audição mútua entre os vários instrumentistas. 
• Correlação das preferências subjectivas com os parâmetros acústicos. Os testes 
laboratoriais realizados em câmara anecóica têm permitido aferir a existência de 
correlações significativas entre parâmetros da performance e parâmetros acústicos, 
como é exemplo o trabalho realizado por Ueno (2010). Esta é uma área de 
investigação que irá beneficiar bastante com o aperceiçoamento dos sistemas de 
auralização em tempo real. Desta forma, poderemos vir a dispor no futuro de dados 
mais concretos para orientar o projecto de arquitectura e/ou acústico na contrução de 
espaços para a performance mais adaptados a um determinado objectivo musical. 
• Performance interactiva com eventos acústicos. A performance interactiva com 
eventos acústicos é realizada em contextos muito específicos, como são exemplos a 
área da música electrónica/electroacústica e da música por computador. Quando os 
parâmetros acústicos necessitam de ser alterados durante o acto performativo, a 
estratégia passa quase sempre pela manipulação da sintese através do processamento 
de sinal. Este tipo de abordagem, que é simultaneamente criativa e estética, no 
contexto de instrumentos acústicos é no nosso entender uma área ainda por explorar. 
Espera-se que a utilização do modelo electroacústico proposto nesta dissertação 
permitirá explorar novas relações entre o performer e o retorno acústico, criando a 
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possibilidade de o músico assumir um papel activo na construção de um palco sonoro 
estético e em tempo real. 
 
1.4 Contribuições Principais 
Esta dissertação pretende contribuir para o avanço do conhecimento científico, através da 
enunciação fundamentada e testada de um novo modelo de auralização interactiva 
tridimensional com músicos. Este modelo pode vir a ser uma ferramenta essencial para avaliar 
as condições acústicas preferenciais dos músicos em laboratório e para simular a realidade 
acústica aumentada em espaços reais. As principais contribuições desta dissertação no contexto 
da performance musical interactiva com eventos acústicos, são as seguintes: 
 
1. Concepção de um modelo electroacústico que permita a auralização interactiva com 
músicos respeitando a radiação tridimensional dos instrumentos musicais. 
 
2. Validação experimental (objectiva e subjectiva) do novo modelo, designado VW-
system (Virtual Wall Interactive Electroacoustic System for Musicians). 
 
3. Desenvolvimento de ferramentas informáticas, em código aberto, baseado em 
ambiente de programação MAX/MSP, que possibilitem a implementação e 
operacionalidade do sistema por terceiros. 
 
Publicações Relacionadas com a Dissertação 
Durante a realização deste projecto de investigação foram produzidos dois artigos científicos 
publicados em actas de congressos, os quais se encontram acessíveis no Apêndice C da presente 
dissertação.  
 
1. Almeida, G., Inácio, O. (2012). Influência da Acústica do Palco na Performance 
Musical: Sistema Electroacústico para Auralização Interactiva com Músicos. In 
Proceedings of the VIII Iberoamerican Acoustics Congress, Évora, Portugal. 
http://www.spacustica.pt/acustica2012/ingles /index_en.html 
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2. Almeida, G., Ribeiro, H., Guerra, P., Inácio, O. (2013). VW-system — Sistema 
Electroacústico para Auralização Interactiva com Músicos: Avaliação objectiva e 




1.5 Estrutura da Dissertação 
A parte restante da dissertação está organizada da seguinte forma. 
 
O Capítulo 2 resume o estado da arte sobre os estudos que avaliam influência da acústica do 
palco na performance musical. O capítulo começa com uma análise à acção performativa dos 
músicos e observa-se de que forma a percepção acústica pode influenciar a intenção musical. 
Em seguida, o parâmetro acústico objectivo do palco Support é apresentado uma vez que foi o 
eleito para as medições acústicas realizadas neste trabalho de investigação. Segue-se a analise às 
diferentes metodologias que têm vindo a ser adoptadas nesta área de investigação, identificando 
e discutindo as vantagens e desvantagens associadas a cada uma delas. Depois, são apresentados 
e discutidos os resultados mais relevantes organizados de acordo com os seguintes critérios: 
aspectos subjectivos; atributos acústicos preferenciais; influência na execução musical. O estado 
da arte culmina com uma reflexão sobre as variáveis e condicionantes que dificultam a 
investigação nesta área científica. O Apêndice B apresenta uma sistematização dos resultados 
alcançados na literatura sobre a influência da acústica do palco na performance musical. 
 
No Capítulo 3 é proposto um novo paradigma na simulação de eventos acústicos para 
auralização interactiva com músicos, o modelo VW-system (Virtual Wall Interactive Electroacoustic 
System for Musicians). Primeiro é feita uma análise crítica às limitações teóricas e práticas dos 
sistemas tradicionais. Após a identificação das principais limitações dos actuais sistemas de 
auralização interactiva é formulada a questão de investigação e a hipótese que permitiu definir o 
conceito de parede virtual. O fenómeno da realimentação electroacústica é discutido e a 
estratégia utilizada para a redução do eco através do VW-system é apresentada. A implementação 
de filtros inversos para a linearização da resposta em frequência do sistema também é discutida. 
É definido o conceito de ganho acústico unitário e apresentada a metodologia de calibração. 
Todos os conceitos envolvidos na formulação do modelo VW-system bem como a descrição dos 
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seus elementos constituintes, são discutidos através da análise do modelo matemático do 
sistema. No final do capítulo, analisa-se as implicações práticas da latência electroacústica 
inerentes a este tipo de sistemas.  
 
O Capítulo 4 apresenta o trabalho de programação em MAX/MSP que possibilitou a 
implementação prática do modelo matemático. Para o efeito foram desenvolvidos dois patch, um 
para a optimização do circuito de cancelamento do eco o outro para a simulação acústica em 
tempo real. No Apêndice D é disponibilizado um CD-ROM que contém as aplicações 
desenvolvidas e que podem ser utilizadas gratuitamente através do MAX runtime por quem 
desejar implementar o modelo VW-system.  
 
O Capítulo 5 apresenta os resultados das avaliações realizadas ao sistema (objectivas) e de várias 
experiências feitas com músicos (subjectivas) num espaço real para a performance. Para além 
das medições de desempenho ao VW-system foram também realizados testes comparativos com 
os sistemas tradicionais de captação pontual. A secção 5.1 apresenta e discute os resultados 
obtidos. Na secção 5.2 é descrito todo o trabalho experimental realizado com instrumentistas 
solo interagindo com o VW-system. São apresentadas as hipóteses de investigação e a 
metodologia dos testes. Os resultados são apresentados e discutidos com os alcançados por 
outros investigadores. O Apêndice A inclui os questionários utilizados nos testes subjectivos. 
 
O Capítulo 6 fecha a dissertação com as conclusões finais. O capítulo apresenta as contribuições 
e os resultados mais significativos deste trabalho de investigação e sugere possíveis direcções 
para o trabalho futuro. O  Apêndice C inclui os dois artigos que foram produzidos durante a 
realização deste trabalho e que foram publicados e apresentados em Congressos. 
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2 Estado da Arte 
“If the players are unable to perform at their best, the listeners’ experience will definitely suffer.”  
Gade, A.C. (Barron 2010:56) 
2.1 Introdução 
Numa situação ideal, seria expectável que ao formular-se um parâmetro acústico objectivo se 
definisse um parâmetro acústico subjectivo com o qual existisse uma correlação directa. A 
resposta impulsional de um campo sonoro – que nos permite obter os diversos parâmetros 
acústicos objectivos — deveria conter toda a informação acerca de como as várias propriedades 
do campo sonoro influenciam a percepção acústica dos músicos. Consequentemente, 
poderíamos investigar a relação entre os parâmetros objectivos e as características arquitecturais 
que determinam as propriedades do campo sonoro no palco. Desta forma, e segundo Gade 
(2010), os engenheiros acústicos teriam toda a informação necessária para ajudarem os 
arquitectos a projectarem salas de concerto acusticamente ideais para os performers. 
 
Pouco mais de 3 décadas passaram após os primeiros estudos de Barron (1978), Marshall et al. 
(1978) e Gade (1981) sobre as condições acústicas preferenciais para os músicos. Mas as 
dificuldades em obter evidências sobre a influência da acústica do palco na performance 
musical, bem como as condições acústicas preferenciais, mantêm-se até aos dias de hoje. Se, por 
um lado as condições físicas no palco são em princípio fáceis de estudar, por outro as condições 
acústicas preferenciais para os músicos são bastantes complexas. Em parte, esta complexidade 
deve-se à dificuldade de obter informação sensível por parte dos músicos — que constituem um 
objecto de estudo bastante heterogéneo, quer devido a factores relacionados com o tipo de 
instrumento quer mesmo pela diferente cultura musical que possuem — onde o factor de 
subjectividade é elevado. Ainda assim, as inúmeras variáveis independentes e graus de liberdade 
presentes têm conduzido à realização de um número cada vez maior de experiências em 
laboratório com instrumentistas a solo, na expectativa de minimizar e controlar ao máximo as 
variáveis.  
 
A Influência da Acústica do Palco na Performance Musical:  






2.2 Acção Performativa dos Músicos: Interacção Músico/Sala 
A teoria do conhecimento tácito (não expresso, subentendido) que foi proposta por Michael 
Polanyi (1958) tenta explicar o processo cognitivo humano. Esta teoria quando aplicada aos 
instrumentistas permite-nos avaliar as relações entre o músico e o seu instrumento através da 
análise constante entre acção e reacção. Ueno e Tachibana (2005), desenvolveram um modelo 
onde explicam a forma como os músicos adquirem conhecimento através do processo de acção 
reacção (ver Figura 1). Neste contexto os autores assumem que a informação no cérebro não é 
estática, pelo contrário, vai sendo acumulada fruto da actividade humana a todo o instante. No 
processo de nos tornarmos hábeis a manipular uma determinada ferramenta, o ser humano 
realiza a acção com uma determinada ferramenta e sente a reacção do objecto. Através da 
repetição desta tarefa, ele ou ela gradualmente ganham conhecimento sobre o significado da 
reacção e a forma como ajustar a acção para alcançar o objectivo. Finalmente, tornam-se 
capazes de usar a ferramenta com total controlo como se ela fizesse parte do seu próprio corpo. 
E assim, nós adquirimos habilidades. Astolfi et al. (2006) refere que um músico quando toca 
numa sala de concerto, ajusta a sua técnica instrumental devido ao suporte acústico que ele 
recebe do espaço. Os autores referem que este processo é explicado pela teoria do 
“conhecimento tácito” de Polanyi (1958).  
 
O processo cognitivo, é então a forma através da qual obtemos conhecimento e é também o 
resultado da acção reacção da performance musical. Observando novamente a Figura 1, 
verificamos que as acções dos músicos numa sala de concerto também podem ser explicadas 
usando os conceitos do conhecimento tácito. Quando toca o seu instrumento musical, o músico 
troca acções e reações com o instrumento. Se a pessoa já adquiriu habilidades em tocar o 
instrumento, então pode tocar com total controlo como se o instrumento fosse parte integrante 
de si. Por outras palavras, o músico pode estender as suas sensações físicas pelo instrumento 
musical.  O público ouve o som de forma passiva i.e. não pode condicionar a produção sonora. 
O músico, por outro lado, usa os seus movimentos físicos de forma activa e percepciona o 
campo sonoro através da interacção. Assim, toda a acção musical performativa que reflete as 
características do espaço acústico é obtida subconscientemente através do conhecimento tácito. 
 
O conhecimento tácito dos músicos é adquirido individualmente através da acumulação dos 
seus esforços ao longo dos anos. Assim, experiência, habilidades, motivações, gostos e estilo 
próprio constituem o seu conhecimento tácito, permitindo-lhes formar uma determinada 
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intenção na performance, uma “imagem” musical. Além disso, a situação específica de cada 
concerto, a qual contém factores como, a peça musical, o estilo da performance, a função da 
performance, o local e mesmo o tipo de audiência regulam a intenção e a imagem musical. Para 
além do conhecimento tácito e da situação em concerto, o feedback do espaço acústico também 
condiciona a intenção musical. Observando novamente a Figura 1 verificamos que a intenção 
musical é formulada após a conjugação destes vários factores. A conjugação dos vários factores 
resulta numa vontade posterior ao se admitir a situação em concerto como projecto. 
 
 
Figura 1. Esquematização da acção performativa dos músicos num espaço acústico, adaptado de Ueno & 
Tachibana (2005). 
 
A Figura 2 é uma simplificação do modelo apresentado por Ueno (ver Figura 1) permitindo 
destacar os três vectores de percepção associados ao acto performativo. A letra H refere-se à 
percepção háptica i.e. resultante do contacto físico com o instrumento musical. A letra D 












Skill, Motivation, Careers, Taste, 
Experience, Performance Style, 
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— som directo. Por último, a percepção do som reflectido (letra R) que nos é dada pela resposta 
acústica do espaço. 
 
 
Figura 2. Representação da percepção háptica (H), percepção da componente do som directo (D) e percepção do 
som reflectido (R) existente no acto musical, adaptado de Ueno & Tachibana (2005). 
 
Assim, a acústica é um componente do processo interactico de produzir música, uma extensão 
do próprio instrumento e condiciona/altera em tempo real a intenção musical. Os músicos pelo 
menos de forma inconsciente alteram o discurso musical (tempo, intensidade, fraseado, timbre, 
entoação) para diferentes condições acústicas. 
 
2.3 Parâmetro Acústico Support  
Hawkes & Douglas (1971), foram os primeiros as definir as dimensões acústicas subjectivas de 
uma sala de concertos. Contudo, limitaram-se a entrevistar o público em situação de concerto. 
Deste estudo pioneiro, resultaram os primeiros parâmetros acústicos subjectivos: Clarity; 
Reverberance; Impression of Space; Intimate e Loudness. Nos dias de hoje, existem um grande número 
de parâmetros acústicos objectivos que se podem obter através da resposta impulsional de uma 
sala com índices de correlação elevada com as preferências subjectivas do público. Em 1978 
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com a capacidade de ouvirem bem o seu próprio instrumento e os demais. Marshall (1978) e 
Gade (1989c) chegaram também à mesma conclusão e propuseram os dois primeiros 
parâmetros acústicos subjectivos para os músicos: Own Instrument Perception e Ease of Ensemble. Os 
vários estudos realizados pelos investigadores permitiram concluir que a energia das reflexões 
primárias e tardias que chegam aos músicos estão correlacionadas com as preferências 
subjectivas dos músicos. Gade (1989b) foi o primeiro a propor um parâmetro acústico objectivo 
do palco de seu nome Support (ST). O autor encontrou grande significância entre os valores do 
parâmetro e as preferências dos músicos tanto para o critério da audição mútua como para a 
facilidade de ouvir o som do próprio instrumento. A validade do parâmetro acústico (objectivo) 
Support tem vindo a ser questionada por vários autores, como por exemplo Dammerud (2009). 
No entanto, devido à ausência de propostas mais válidas, a comunidade científica continua a 
adoptar o parâmetro ST como aquele que melhor traduz as preferências subjectivas dos 
performers.  
 
O parâmetro ST permite descrever a acústica de uma sala na perspectiva do músico. Tal como  
o nome sujere trata-se de quantificar o apoio acústico percepcionado pelo músico, e que faz 
com que este possa ouvir o seu instrumento e os demais sem esforço. O parâmetro ST é 
definido como a razão entre energia emitida e a energia reflectida no palco. A medição é 
realizada com um microfone omnidireccional à distância de 1m de uma fonte sonora 
dodecaédrica9 no palco. A energia emitida é integrada durante um intervalo de tempo de 0-10ms 
após a chegada do som directo que inclui tipicamente o som directo e a reflexão do chão10. Para 
o cálculo da energia reflectida, Gade (1989b) e (1989c) propôs inicialmente dois intervalos de 
tempo: 20-100ms (ST1) e 20-200ms (ST2). Numa publicação posterior (Gade, 1992), o 
parâmetro ST1 foi alterado para STearly e foi introduzido o parâmetro STlate que inclui a energia 
reflectida durante o tempo de integração 100-1000ms. Mais ainda, o parâmetro ST2 foi 
substituido pelo parâmetro STtotal que compreende a energia reflectida durante o período de 
integração 20-1000ms. Este ultimo também pode ser calculado através da soma (linear) do STearly 
com o STlate. Segue-se a formulação dos três parâmetros ST após Gade (1992): 
                                                
9 A fonte sonora dodecaédrica utilizada nos testes consiste num conjunto de doze altifalantes de forma a produzir uma radição 
sonora omnidireccional. 
10 A energia emitida corresponde ao integral da pressão sonora quadrática da resposta impulsiva medida no intervalo de tempo 
0-10ms. 
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, Equação 3 
onde p(t) é a resposta impulsional no palco a 1m da fonte sonora em Pascal. 
 
Os principais estudos realizados nesta área de investigação incluem quase sempre a referência ao 
parâmetro STearly — como se pode comprovar através da observação do Apêndice B. Gade 
(1989c) e Chiang (2003) sugerem um STearly óptimo de -12dB para a orquestra (250–2kHz). 
Contudo, Gade (1989c) não concluiu um STearly óptimo para solistas e pequenos grupos de 
câmara. No Capítulo 5 da presente dissertação, apresentar-se-ão os resultados de vários testes 
realizados com músicos, onde se correlacionou as preferências dos músicos com o parâmetro 
STearly. 
 
2.4 Metodologias Aplicadas ao Estudo da Acústica de Palcos 
Nesta secção, apenas se analizam os processos metodológicos utilizados pelos investigadores. 
Os resultados obtidos são apresentados na secção 2.5.  
2.4.1 Introdução 
A grande parte dos estudos realizados sobre como as condições acústicas influenciam os 
músicos observam duas questões distintas: a audição mútua entre os instrumentistas, onde a 
necessidade de “comunicarem” e de tocarem em conjunto é de extrema importância, e a 
influência do som reflectido no desempenho musical. No primeiro caso, para além da 
componente das reflexões, os estudos incluem a relação de pressão sonora e atraso temporal do 
som directo entre os instrumentistas, e no segundo caso, pretende-se aferir de que forma o 
desempenho musical poderá ser condicionado pelas reflexões provenientes do palco ou mesmo 
da sala de concertos. No fundo, trata-se de tentar entender de que forma o espaço acústico irá 
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afectar a relação do músico com os outros e, não menos importante, de que forma a produção 
sonora de cada sujeito varia mediante diferentes condições acústicas. 
 
Para melhor se perceber os vários conceitos envolvidos nesta área de investigação, foi elaborado 
um diagrama que está representado na Figura 3. Foram identificados dois domínios (musical e 
acústico) que se cruzam com as dimensões objectiva e subjectiva. Diferentes técnicas de 
investigação têm vindo a ser implementadas ao longo dos tempos e essas dependem dos 
aspectos que pretendem ser investigados.  
 
Uma das técnicas de investigação observa apenas a dimensão subjectiva do domínio musical, i.e. 
avalia as condições acústicas preferenciais dos músicos. Através de inquéritos e/ou entrevistas 
os músicos podem manifestar as suas preferências relativamente a um determinado espaço 
acústico ou até mesmo sobre o seu desempenho musical — dimensão subjectiva. Diversos 
estudos foram publicados utilizando esta técnica de investigação, como são exemplo os estudos 
de Barron (1978), Marshall et al. (1978), Miller (1987), Gade (1989a), Bolzinger et al. (1994), 
Chiang et al. (2003), Ueno, Kanamori, et al. (2005), Ueno, Kato, et al. (2007), Cederlof (2006), 
Genta et al. (2009). 
 
Outra técnica de investigação que tem vindo a ser implementada na área da acústica do palco 
consiste na correlação entre o domínio musical e o acústico através das dimensões objectiva e 
subjectiva. O registo áudio do desempenho musical dos sujeitos pode ser feito durante a 
performance, o que vai permitir uma análise à posteriori. São exemplo os trabalhos levados a 
curso por Bolzinger et al. (1994) numa sala real com acústica variável e mais tarde em 
laboratório por Ueno, Yokoyama, et al. (2007) e Woszczyk et al. (2010). 
 
O espaço acústico, seja ele real ou simulado, pode ser caracterizado objectivamente através da 
sua resposta impulsional. Alguns estudos, puramente objectivos, têm vindo a ser realizados, no 
sentido de aprofundar o conhecimento sobre o comportamento acústico no palco em salas de 
concerto existentes, e.g. O’Keefe (1995). Chiang (2003) realizou simulações em computador 
para verificar a variação do parâmetro STearly e STlate
11 com a alteração da geometria do palco. 
Igualmente, o trabalho de Dammerud (2009) inclui estudos puramente objectivos, através de 
modelos computacionais e à escala. Contudo, a grande maioria dos estudos tenta encontrar 
                                                
11 Ver secção 2.3. 
A Influência da Acústica do Palco na Performance Musical:  






correlações significativas entre as medições acústicas e as preferências dos músicos. Schroeder 
(1974) e Wilkens & Plenge (1974) observaram inicialmente as preferências para os auditores, e 
mais tarde Gade (1989b) e (1989c), Dammerud et al. (2010) e Ko et al. (2012) correlacionaram 
os parâmetros acústicos objectivos com as preferências subjectivas dos músicos. 
 
 
Figura 3. Conceitos relacionados com a acústica do palco. 
 
Ao longo dos tempos, várias têm sido as abordagens metodológicas utilizadas para responder a 
uma questão aparentemente simples:  
Qual será condição acústica mais favorável para determinado(s) músico(s) no contexto de um determinado 
reportório? 
  
Desde o início da década de 70, que a comunidade científica tem estado bastante activa 
relativamente ao estudo da acústica no palco. A exigência primária para a realização experiências 
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potencial interesse enquanto os músicos interagem com ele. Para esta finalidade, duas 
abordagens de investigação principais têm vindo a ser usadas a) estudos com músicos a tocar em 
espaços reais e b) músicos a tocar em laboratório (campo sonoro simulado em câmara anecóica 
com altifalantes) — ver Figura 3. Em espaços reais, muitas vezes não conseguimos ter controlo 
sobre os elementos acústicos individuais, tornando-se difícil fazer variar com rigor apenas um 
determinado componente do campo sonoro. Na simulação em laboratório, por outro lado, 
dificilmente conseguimos recriar com total naturalidade um campo sonoro real. 
 
Contudo, para além destas duas abordagens principais, existem um número reduzido de estudos 
que não se reportam a nenhum espaço acústico em concreto (real ou laboratório) tais como 
Gade (1981); Meyer (1994); Ueno & Tachibana (2005) ou Genta et al. (2009). São normalmente 
estudos onde se afere a opinião dos músicos sobre os diferentes aspectos das condições 
acústicas em palco, e a forma como estas condicionam a sua experiência musical. Através destes 
estudos, poderemos ficar a conhecer melhor as preocupações dos performers na sua relação 
com a acústica, bem como a terminologia e nomenclatura que melhor definem as suas 
expectativas e necessidades. 
 
A combinação das duas metodologias principais descritas foi testada e implementada por 
Nakamura & Shirasuna (1986) que realizaram modificações num sistema electroacústico numa 
sala real de ensaio com cantores a solo.  
 
2.4.2 Investigação Realizada em Espaços Reais 
Nas experiências realizadas em salas de concerto os músicos ficam expostos a condições 
acústicas reais, as quais incluem toda a complexidade do som produzido e a sua transformação 
através das caracteristicas do espaço. Trata-se com certeza da situação ideal no que respeita ao 
grau de realismo acústico. No entanto, a maior parte das vezes, não conseguimos ter controlo 
sobre todas as variáveis, como eventualmente desejaríamos. Efectuar comparações pode-se 
tornar num desafio bastante difícil, ou porque o tempo que medeia a alteração acústica é 
elevado, ou porque se trata de diferentes locais. Mesmo quando se trata de um espaço com 
acústica variável, o grau de liberdade das diferentes variáveis é bastante limitado. Um outro 
aspecto bastante importante é o número e a selecção dos espaços. Devido ao número de 
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variáveis independentes ser elevado, torna-se premente realizar os testes num maior número de 
salas possível, mesmo que se repitam os mesmo tipo de testes.  
 
A maioria dos testes realizados em espaços reais, observam as necessidades da orquestra 
sinfónica. São disso exemplo, os estudos de Barron (1978), Gade (1981), (1989a), (1992) e 
(2010), Meyer (1986), (1993) e (1994), Cederlof (2006), Genta et al. (2009), Dammerud  (2009) e 
(2010). Apesar da investigação estar muito centrada nos músicos de orquestra, também 
pequenos grupos de música de câmara tiveram a atenção de alguns investigadores, onde se 
destacam os estudos de Barron (1978), Sanders (2003), Chiang (2003). Em menor número, 
foram realizados estudos a instrumentistas a solo em espaços reais: Fry (1979), Bolzinger (1992) 
e (1994) e Chiang (2003). 
 
A preferência acústica por um determinado palco é significativamente influenciada pelas 
preferências individuais dos sujeitos. Zielinski et al. (2008) sugerem que somente as diferenças 
relativas na preferência entre diferentes palcos serão válidas quando se estuda a relação entre as 
medições objectivas e as opiniões subjectivas. Neste sentido, vários estudos foram realizados 
com o objectivo de correlacionar as medições acústicas dos espaços com os parâmetros 
subjectivos dos músicos, comparando as condições acústicas em diferentes locais ou no mesmo 
local com acústica variável, como são exemplo os estudos de Barron (1978) e (2005), Gade 
(1989c), Barron et al. (2006), Meyer (1986), Sanders (2003), Dammerud et al. (2009) e (2010) e 
Cederlof (2006). Neste tipo de estudos não se regista o acto performativo e como consequência 
não se analisa objectivamente a sua correlação com os outros parâmetros. 
 
Por fim, e em menor número, encontramos na literatura estudos realizados em espaços reais 
que observam os três objectos de investigação em simultâneo: condições preferenciais dos 
músicos; propriedades acústicas; desempenho musical. Os estudos incluem questionários ou 
entrevistas aos músicos sobre aspectos da performance ou da acústica, a medição e análise 
objectiva do espaço acústico e também o registo e análise da performance musical. Por 
exemplo, Bolzinger at al. (1992) e (1994) estudaram a influência da acústica nos parâmetros de 
interpretação de um pianista solo recorrendo a uma sala com acústica variável — “Espace de 
Projection” IRCAM Paris (ver resultados em 2.5.3). Através de alterações físicas com materiais 
conseguiram obter quatro tempos de reverberação distintos, compreendidos entre 0.3 e 1.5 
segundos. Vários pianistas profissionais foram convidados a tocar as mesmas peças musicais 
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para as diferentes condições acústicas. O instrumento usado foi um Yamaha Disklavier que 
permitiu o registo da informação MIDI para futura análise e a possibilidade de reproduzir de 
novo a execução musical para uma avaliação subjectiva do músico. O estudo culminou com a 
análise estatística na tentativa de encontrar evidências significativas na correlação entre os 
atributos da performance, os parâmetros acústicos e as dimensões perceptuais da acústica de 
uma sala. Tratou-se de um estudo muito original, em particular pela sua metodologia, e que 
infelizmente tem sido pouco explorado. Na verdade as capacidades do Disklavier são “únicas” 
uma vez que podemos obter informação digital em tempo real dos aspectos musicais 
juntamente com a componente acústica, e não menos importante é o facto de podermos 
reproduzir a execução musical as vezes que forem necessárias mesmo com o músico ausente.  
 
2.4.3 Investigação Realizada em Laboratório 
São já consideráveis os estudos realizados em laboratório, onde se destaca o trabalho já referido 
de Ueno, Gade, Nakayama, Marshall, Meyer, Naylor, Krokstad, Berntson e Woszczyk.  Os 
estudos em laboratório mais comuns, focam-se em 2 questões: 
• Condição preferencial para a audição mútua entre instrumentistas e tolerância ao 
atraso do som directo; 
• Condição preferencial das reflexões iniciais e das tardias e suas implicações na 
interpretação musical. 
Em seguida, são analisados por ordem cronológica os vários sistemas electroacústicos propostos 
na literatura. 
 
A. H. Marshall et al. (1978) na década de 70, conduziram um estudo pioneiro em laboratório 
com violinistas. Estudaram as condições acústicas preferenciais para a situação de interpretação 
em conjunto — Ensemble — e identificaram os factores que influenciam a performance musical. 
No setup desenvolvido por Marshall está ilustrado na Figura 4. Neste estudo, cada músico — à 
vez — é colocado num espaço anecóico, tocando em conjunto com a gravação dos outros 
músicos. A gravação foi manipulada através da adição de primeiras reflexões com tempo, 
intensidade, direcção e conteúdo espectral variáveis, mas sem reverberação. Contudo, a 
experimentação não contemplava a simulação acústica do instrumentista que tocava em tempo 
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real, mas apenas para o instrumento gravado. A significância dos resultados alcançados (ver 
secção 2.5.2) e a metodologia empregue despoletou um enorme interesse junto da comunidade 
científica. Este novo paradigma metodológico, baseado num setup electroacústico em câmara 
anecóica, apresentava vantagens na investigação causa-efeito, onde se destaca a possibilidade de 
alterar rápida e livremente os parâmetros do campo acústico simulado. 
 
Figura 4. Diagrama representando as diferentes dimensões simuladas (Marshall, 1978). 
 
Marshall trabalhou também J. Meyer (1985). Estudaram em conjunto e em laboratório os 
padrões de direccionalidade da radiação sonora de vários cantores profissionais. Simularam 
sinteticamente em câmara semi-anecóica várias condições acústicas e recolheram a opinião dos 
cantores. 
 
Anders Christian Gade (1982) e (1989b), um nome incontornável da acústica do palco, realizou 
na década de 80 vários estudos com músicos no laboratório de acústica na Universidade Técnica 
da Dinamarca (DTU). Gade formulou o parâmetro acústico Support12 e avaliou os limiares de 
percepção e de conforto das primeiras reflexões. O grande desafio, consistiu em criar um setup 
em laboratório que podesse recriar de forma realística o conjunto das primeiras reflexões e 
campo reverberante para o próprio instrumentista — ao contrário do setup de Marshall. Este 
desafio mantêm-se nos dias de hoje. O risco da realimentação acústica13 ou eco é uma realidade 
neste tipo de sistemas que se deve à necessidade de em tempo real captar o som produzido e 
reproduzi-lo através de altifalantes no mesmo espaço físico. A distorção tímbrica, que em 
grande parte é devido à captação do instrumento acústico em apenas uma direccção também é 
                                                
12 Support – É um parâmetro acústico que equaciona a relação do som directo do instrumento com o som reflectido 
compreendido numa determinada janela temporal. Ver secção 2.3. 
13 O fenómeno da realimentação acústica é discutido na secção 3.4. 
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uma realidade. Por último a dificuldade em definir um método para a calibração do sistema 
electroacústico para que se obtenham níveis de pressão sonora realísticos para todos os tipos de 
instrumentos. O setup laboratorial desenvolvido por Gade está representado na Figura 5. O 
sistema consistia na recriação de um campo sonoro em câmara anecóica através da captação do 
som do instrumento, sendo o sinal depois atrasado digitalmente e reamplificado numa sala 
reverberante para ser novamente captado e enviado aos músicos através de altifalantes. A 
estratégia da captação — que se mantém até aos dias de hoje — assentava na colocação de 
apenas um microfone bastante próximo da fonte sonora, na tentativa de reduzir ao mínimo a 
realimentação electroacústica. Foi o primeiro modelo laboratorial a incluir a captação e 
reprodução sonora em tempo real. As experiências realizadas por Gade e descritas em (1982) e 
(1989b), tiveram por base o estudo da resposta impulsional no palco de diferentes salas de 
concerto (Gade, 1989a). Para além das experiências com instrumentistas solo, Gade também 
realizou experiências com dois músicos colocados em salas distintas. O setup experimental é 
ligeiramente diferente do utilizado para os instrumentistas solo e está representado na Figura 6. 
Desta vez, Gade pretendeu avaliar a facilidade de os músicos tocarem em conjunto — Easy of 
Ensemble, i.e a audição mútua. 
 
 
Figura 5. Esquema do sistema laboratorial no DTU para avaliar o parâmetro Support (Gade, 1982). 
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Figura 6. Esquema do sistema laboratorial no DTU para avaliar o parâmetro Ensemble (Gade, 1982). 
 
Nakayama (1984) estudou o tempo e intensidade preferencial, de apenas uma reflexão em 
câmara anecóica, para um universo de cinco flautistas. O setup utilizado por Nakayama está 
representado na Figura 7. O sistema era em teoria bastante idêntico ao que tinha sido proposto 
por Gade em 1982 — um microfone bastante próximo, processamento de sinal e altifalantes — 
à excepção de não conter campo reverberante uma vez que o estudo se focava apenas na 
influência da primeira reflexão. Os sujeitos, individualmente e após performance, eram 
questionados sobre qual das condições acústicas apresentadas seria a mais favorável. Um outro 
aspecto relevante, foi o facto de o autor ter utilizado reportório escrito propositadamente para o 
estudo, mais concretamente dois pequenos motivos ritmiticamente distintos. Utilizando o 
mesmo sistema laboratorial do estudo de 1984, Nakayama et al. (1988) quatro anos mais tarde, 
observaram em laboratório as preferências de cinco flautistas sobre a direcção, tempo e 
intensidade da primeira reflexão. Os músicos foram solicitados a exprimir as suas preferências 
relativamente à facilidade em tocar os excertos musicais. Através do método de comparação em 
pares, foi possível analisar a dependência entre as três componentes (direcção, tempo e 
intensidade) na preferência dos intérpretes (ver resultados na secção 2.5.2). 
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Figura 7. Diagrama da simulação em laboratório de Nakayama (Nakayama, 1988). 
 
Uma contribuição importante para o conhecimento sobre o comportamento da propagação 
sonora e a percepção no palco deve-se a J. Meyer e Biassoni de Serra (1980), que publicaram 
resultados sobre a percepção sonora e a sua dependência da direcção da reflexão ao tentarem 
avaliar o efeito de máscara provocado pelos instrumentos musicais. Os resultados alcançados 
por Meyer sobre as características de radiação dos instrumentos musicais são de grande 
importância. No contexto desta dissertação os resultados de Meyer assumem uma maior 
relevância uma vez que a questão de investigação e hipótese apresentada (ver secção 1.2) se 
baseiam na radiação tridimensional dos instrumentos musicais acústicos. 
 
Naylor et al. (1988) realizaram investigação laboratorial para apurar os possíveis efeitos que o 
nível de pressão sonoro que um músico recebe do outro e a textura polifónica da música tocada 
têm na facilidade de tocar em conjunto — Easy of Ensemble. Os músicos executavam a sua parte 
ouvindo o som previamente gravado dos outros músicos a diferentes níveis, através de um 
sistema de reprodução sonoro em câmara anecóica. Os autores utilizaram um microfone 
direcional apenas para registarem a interpretação musical para posterior análise e correlação com 
as preferências de cada sujeito. Terá sido, tanto quanto há registo, a primeira vez que se 
procedeu à análise objectiva da performance musical.  
 
Dos vários estudos realizados em laboratório e relatados na literatura, o trabalho realizado pela 
investigadora Kanako Ueno destaca-se claramente, tanto pela extensão como pela sofisticação 
laboratorial. Em 1998, foi co-autora de um artigo com Yokoyama onde apresentaram um 
sistema electroacústico em câmara anecóica que possibilitava a simulação de um campo sonoro 
tridimensional (Yokoyama et al., 1998). Ueno registou várias respostas impulsionais (IR) 
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tridimensionais de diversas salas de concerto em distintas posições no palco, que depois eram 
utilizadas para a simulação em laboratório através da convolução14 em tempo real. Para o efeito, 
desenvolveram um array de 6 microfones direcionais, como ilustrado na Figura 8, que 
possibilitava o registo de seis direcções ortogonais do campo tridimensional. Utilizaram uma 
fonte dodecaédrica omnidireccional no palco para reproduzir o sinal de excitação. A Figura 9 
mostra o método de aquisição das várias respostas impulsionais no palco. 
 
 
Figura 8. Configuração de seis microfones direcionais para caracterizar o campo sonoro 3D (Ueno, 1998). 
 
 
Figura 9. Diagrama da aquisição das respostas impulsionais em salas reais (Ueno, 1998). 
                                                
14 A convolução é uma operação matemática que permite calcular a resposta de um sinal 𝑥 𝑛  ao passar por um sistema 
caracterizado pela resposta impulsional ℎ 𝑛  (Lourtie, 2007). 
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A Figura 10 apresenta o diagrama do sistema laboratorial de Ueno. As resposta impulsionais 
originais15 — ou modificadas — eram apresentadas aos músicos, os quais tocando a solo ou em 
pequenos grupos interagiam com a simulação sonora proveniente de seis altifalantes distribuídos 
esfericamente. 
 
À imagem de Gade (1982), Ueno optou pela utilização em câmara anecóica de um microfone 
direcional bastante próximo do músico para captar o sinal acústico do instrumento (ver Figura 
11). Como se pode observar na Figura 10, o sistema inclui ainda vários estágios de igualização, 
quer para o microfone de captação e altifalantes quer para as repostas impulsionais. Trata-se de 
um sistema mais avançado que o proposto inicialmente por Gade (1982) permitindo a simulação 
de um campo sonoro interactivo mais realista para os músicos.  
 
Dezasseis anos passaram, e o sistema então proposto não sofreu qualquer tipo de alteração 
tendo permitido à investigadora desenvolver um trabalho sistemático na procura de evidências 
claras sobre a influência da acústica do palco na performance musical. São exemplo disso os 
vários artigos publicados (como autora ou co-autora) nas revistas da especialidade: Yokoyama et 
al. (1998); Ueno et al. (1998); Ueno, Satoh, et al. (2000); Ueno et al. (2001); Yokoyama et al. 
(2002); Ueno et al. (2003); Ueno et al. (2004); Ueno, Kanamori, et al. (2005); Kato et al. (2007); 
Ueno, Kato, et al. (2007); Ueno, Yokoyama, et al. (2007); Ueno et al. (2010). 
 
Figura 10. Diagrama da simulação em câmara anecoica de Ueno (Ueno, 1998). 
                                                
15 As respostas impulsionais foram filtradas, tendo-lhe sido retirada a componente do som directo e reflexão do chão. 
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Figura 11. Exemplo da auralização em laboratório de Ueno (Ueno, 1998). 
 
Mais recentemente Woszczyk et al. (2010) implementaram um sistema electroacústico baseado 
em respostas impulsionais num palco real para avaliar a facilidade de comunicação entre dois 
músicos separados fisicamente. O sistema proposto por Woszczyk está representado através do 
diagrama da Figura 12. Os testes foram realizados numa sala multimédia da McGill University 
(ver Figura 13) e o campo simulado foi da Igreja Saint-Benoit em Mirabel, QC, Canada. Os 
autores defendem que os factores não-auditivos são muito importantes na avaliação dos efeitos 
da acústica na performance musical, i.e. a aparência visual do espaço. Neste sentido, realizaram 
os testes num palco real com simulação acústica. Designaram o setup de: Virtual Acoustic Stage 
Support System. De notar que o espaço onde se realizaram os testes não era uma sala de 
concertos, i.e. não existia uma área de público, esta foi limitada através de cortinas absorventes. 
Mais uma vez a questão da radiação dos instrumentos não foi considerada e abordagem da 
captação incidiu novamente na colocação de um microfone direcional em cada instrumento. Os 
sinais de cada microfone também eram gravados para posterior análise da performance. O 
conceito metolodógico de Woszczyk é muito idêntico ao de Ueno à excepção de ser realizado 
numa situação mais próxima da condição de concerto. Os músicos manifestaram grande 
preferência pela adição da componente simulada reportando maior facilidade em ouvir-se 
mutuamente e uma maior percepção do próprio som. Declararam ainda que com o sistema 
activo apreciaram mais a experiência musical, necessitando de menor esforço para tocar em 
conjunto (ver resultados na secção 2.5.3.). 
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Figura 13. Experimentação com acústica virtual em palco real tendo sido colocado cortinas acústicas para delimitar 
a área do palco (Woszczyk, 2010). 
 
Doyuen Ko, realizou em 2012 um estudo com cinco quartetos de corda para avaliar a melhoria 
das condições acústicas através de um sistema electroacústico (Ko et al., 2012). O sistema 
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utilizado por Ko é o mesmo que foi usado por Woszczyk (2010). O estudo revelou uma grande 
preferência dos músicos por sistemas de simulação acústica em espaços acusticamente pobres. 
 
2.4.4 Discussão 
Quando efectuamos modificações estruturais em salas reais — acústica variável — ou quando 
usamos diferentes espaços acústicos o problema do realismo e da qualidade sonora não se 
coloca, mas o número, a precisão e a escala das variáveis de estudo estão quase sempre 
limitadas. Para além disso, a apreciação acústica numa sala real pode ser perturbada pela 
alteração do campo visual, o que não acontece em laboratório, uma vez que a condição visual 
pode-se manter neutra com a modificação das variáveis. 
 
Na simulação do campo sonoro em laboratório as variáveis podem ser alteradas com grande 
precisão dentro de uma grande escala, mas a qualidade sonora e o realismo ainda apresentam 
limitações. Uma outra vantagem da simulação acústica através de sistemas electroacústicos é a 
possibilidade de se poder alternar rapidamente entre as diferentes situações que se pretendem 
avaliar, permitindo efectuar comparações de uma forma mais fácil, mais rápida e fidedigna tendo 
em conta a memória humana associada a eventos acústicos (Cook, 1999).  
 
Ambas as metodologias apresentam vantagens importantes bem como limitações, contudo, 
complementam-se bem uma à outra. Salvo algumas excepções, Gade (1989b) e (1989c), 
Nakamura & Shirasuna (1986), Woszczyk (2010) e Ko (2012) não temos assistido a muitas 
experiências que empreguem ambos os métodos. Consideramos que a utilização de sistemas 
electroacústicos em espaços reais que sejam parcos no conteúdos das primeiras reflexões se 
apresentam como uma oportunidade para avaliar as preferências e o desempenho dos músicos. 
Desta forma, podemos eliminar factores de constrangimento que ocorrem quando os músicos 
são solicitados a participar em testes laboratoriais. Podemos ainda imaginar que através de uma 
metodologia híbrida — as vantagens de um sistema electroacústico aplicado a um espaço real — 
nos será possível submeter o(s) sujeito(s) à condição de concerto, i.e. com a presença de 
público.  
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2.5 Resultados Alcançados sobre Acústica do Palco 
O Apêndice B contém a sistematização dos resultados alcançados na literatura os quais foram 
organizados por atributos do campo sonoro. 
2.5.1 Os Aspectos Relevantes para os Músicos 
Segundo Gade (1989b), o caminho mais lógico para se iniciar a investigação sobre as condições 
acústicas preferidas dos músicos seria utilizar as mesmas técnicas experimentais que foram 
utilizadas com sucesso para o público, começando desde logo por aferir quais os aspectos 
subjectivos que estão presentes nas opiniões dos músicos quando questionados sobre condições 
acústicas no palco. Neste sentido, encontramos na literatura estudos de opinião puramente 
subjectivos que visam a obtenção das necessidades dos músicos e a construção de um léxico dos 
aspectos subjectivos mais relevantes. Alguns estudos de opinião feitos aos músicos foram 
realizados fora do contexto de um espaço específico, i.e. através da memória (Gade, 1981). Mas 
para que os resultados sejam mais fidedignos, normalmente os questionários e entrevistas aos 
músicos são realizados após o concerto ou teste, e.g. Rindel (1991) e Kahle et al. (2004). 
Contudo, e tratando-se de uma orquestra, nem sempre as condições logisticas o permitem. Os 
resultados obtidos sugerem que os músicos se relacionam com as condições físicas acústicas ao 
nível do subconsciente e que a capacidade de comunicar musicalmente de forma clara e eficiente 
é de uma importância extrema (Dammerud, 2009). 
 
Barron (1978) conduziu uma das primeiras experiências subjectivas com um grupo de músicos 
numa sala real com variação da acústica no palco – Gulbenkian, Lisboa – e questionou os 
músicos sobre 3 aspectos: General Impression, Ability to Hear Themselves and Others e Facility of 
Playing. O parâmetro subjectivo Ability to Hear Themselves and Others é no fundo idêntico ao 
parâmetro Ease of Ensemble apresentado por Marshall. Os resultados deste estudo indicaram que 
os músicos não são capazes de distinguir entre os diferentes aspectos das suas avaliações. Este 
tem sido um problema na maioria das investigações até aos dias de hoje (Gade, 2010). 
 
Anders Christian Gade, Dinamarquês, é conhecido no contexto da acústica do palco por ser um 
pioneiro na formulação de atributos subjectivos para designar as condições acústicas de um 
músico num espaço para a performance. Em 1981, Gade (1981) publicou as opiniões de vários 
músicos sobre as qualidades acústicas do espaço para performance. É com certeza o primeiro 
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estudo de opinião onde se apresenta de forma sistematizada os atributos acústicos subjectivos 
mais relevantes para o músico. No referido artigo, Gade entrevistou 32 músicos profissionais de 
orquestra acerca de diferentes aspectos das condições acústicas em geral e a sua importância 
relativa. Os aspectos — atributos subjectivos — mais importantes para os músicos (por ordem 
de classificação) foram: Hearing each other, Reverberance, Support, Timbre, Dynamics, Time delay e 
Change of pitch. Para os solistas em particular os aspectos considerados mais importantes foram: 
Reverberance, Support, Timbre e Dynamics. Os pianistas e percussionistas foram os que apresentaram 
opiniões mais diferentes do resto da orquestra. Os músicos reportaram que raramente falam 
sobre acústica com acústicos ou com outras pessoas. 
 
Miller (1987) conduziu um estudo similar ao que Genta et al. viriam a realizar. Os resultados 
indicaram que a relação dos músicos com a acústica pode ser reduzida para quatro factores: 
Ensemble, Interference, Support e Tone Quality. 
 
Genta et al. (2009) realizaram um estudo a músicos profissionais de duas orquestras através de 
inquérito, onde pretendeu saber que aspectos/atributos relacionados com a acústica seriam mais 
importantes para eles. Os resultados do estudo permitiram os autores retirarem as seguintes 
conclusões: para os músicos de orquestra, existe uma preferência clara pelos atributos de 
percepção relacionados com a execução musical em detrimento dos atributos directamente 
relacionados com a acústica do espaço, embora a qualidade dos aspectos da performance 
dependa da acústica. Os resultados alcançados por Genta et al. (2009) foram sistematizados na 
Tabela 1. Os resultados indicaram que Ensemble, Clarity e Tempo são os atributos mais 
importantes, seguidos por Dynamics, Own Instrument Perception, Timbre, Tonal Balance, Sound Strength, 
Sound Envelopment e por último Reverberance, que foi considerado o menos importante para os 
músicos de orquestra. A designação Support não é considerada nos atributos, mas sim Ensemble e 
Own instrument perception.  
 
Meyer (1994) questionou vários contrabaixistas com o objectivo de recolher as suas opiniões 
sobre a influência das propriedades do chão do palco na performance. Os resultados revelaram 
que 50% dos músicos preferem um chão de madeira sobre uma cavidade, tornando a produção 
sonora mais ressonante. Os outros 50% preferem um chão não vibrante uma vez que se tem 
maior controlo sobre a produção sonora. O autor acredita que os resultados positivos estão 
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relacionados com o facto de a cavidade aumentar o nível sonoro às baixas frequências, enquanto 
as impressões negativas foram associadas à perda de energia causadas pela transmissão ao solo. 
 
 
Tabela 1. Resultados da investigação por inquérito realizada por Genta et al. (2009): atributos acústicos subjectivos 
mais relevantes para os músicos. 
Aspectos subjectivos Parâmetros acústicos subjectivos Grau de importância 
Relacionados com a precisão da 
execução 
Clarity 
1º grau Tempo 
Ensemble 
Relacionados com a técnica de execução 
Own Instrument Perception 
2º grau 
Dynamics 






Reverberance 4º grau 
 
 
Ueno & Tachibana (2005) estabeleceram um modelo cognitivo sobre a percepção dos músicos 
em salas de concerto baseado em inquéritos por entrevista. O modelo revela que os músicos se 
relacionam com o espaço acústico utilizando o conhecimento tácito (Tacit Knowing) — uma 
capacidade adquirida ao longo do tempo através da repetição, sem necessariamente conseguirem 
explicar como é que essa capacidade foi adquirida ou como é que as condições físicas acústicas 
são percepcionadas. A preferência por uma determinada condição acústica parece ser afectada 
pelo posicionamento com os outros músicos (solo, quarteto, orquestra) e os termos usados para 
expressar as preferências podem variar. Através da teoria do conhecimento tácito de Michael 
Polanyi (1958) os autores interpretaram o fenómeno psico-cognitivo dos músicos (ver secção 
2.2). 
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2.5.2 Atributos Acústicos Preferenciais: Correlação entre Aspectos Subjectivos e 
Objectivos 
Marshall et al. (1978) identificaram os factores que influenciam a facilidade de os músicos 
tocarem em conjunto. Introduziram o conceito de Ease of Ensemble ou Ensemble Conditions e 
constataram que as primeiras reflexões — dentro de uma determinada janela temporal — 
favorecem a execução em conjunto. Neste estudo pioneiro em 1978, os autores descrevem os 
resultados de um trio de corda tocando num ambiente acústico simulado em laboratório (ver 
secção 2.4.3) — note-se que o performer não interage com as reflexões do seu próprio som. O 
estudo centrou-se nos factores que influenciam a facilidade de tocar em conjunto Ease of 
Ensemble. Marshall et al. constataram que as primeiras reflexões aumentam a facilidade de tocar 
em conjunto — Improve Ease of Ensemble — dentro de uma determinada janela de tempo e 
intensidade [17 – 35ms], e que, para além deste intervalo temporal são consideradas prejudiciais. 
Dois anos mais tarde, Meyer & Serra (1980) viriam a verificar que para as frequências mais 
graves esta janela pode ser superior. Marshall et al. verificaram ainda que as componentes 
compreendidas entre os 500 e 2kHz são benéficas para Ease of Ensemble e abaixo dos 500Hz são 
consideradas prejudiciais. Assim, Ease of Ensemble depende da audição dos transientes da música 
no período das primeiras reflexões e a reverberação contribui muito pouco, embora seja a 
condição acústica preferencial para os solistas. Não fica claro porque é que os violinistas se 
manifestaram adversos aos 40ms e no entando são favoráveis aos 80ms. Neste estudo em 
laboratório, os autores não incluiram reflexões provenientes do eixo frontal, uma vez que o som 
directo da gravação do outro instrumento vinha desse eixo. Outra questão prende-se com o 
facto de não terem variado independentemente a intensidade das reflexões para cada valor 
temporal. Isto é, apenas simularam quatro situações geométricas onde uma maior distância 
implica uma maior atenuação sonora. Mais importante ainda, o setup não inclui microfone para 
captação em tempo real, i.e. as reflexões são simuladas apenas para a gravação.  
 
Meyer & Serra (1980) dois anos após o trabalho realizado por Marshall,  chegaram a um 
resultado diferente deste. De acordo com os autores a janela temporal óptima definida por 
Marshall, pode extender-se para além dos 35ms e contribuir para Ease of Ensemble para as baixas 
frequências.  
Num novo estudo, Meyer (1986) estudou a sensibilidade dos músicos às primeiras reflexões 
dependendo da sua direccionalidade e tipo de instrumento no processo de audição mútua. Os 
resultados indicaram que a 1kHz os músicos são mais sensíveis às reflexões vindas do tecto 
A Influência da Acústica do Palco na Performance Musical:  






comparadas com as laterais. Este facto parece resultar do efeito de máscara dos próprios 
instrumentos. Neste estudo, o autor concluiu também que muita da energia das primeiras 
reflexões no palco pode levar a que a orquestra tenha um nível sonoro mais baixo na audiência. 
Resultados semelhantes viriam a ser obtidos por Bolzinger & Risset (1992) ao registarem um 
nível de pressão sonoro menos intenso do piano aquando de uma maior intensidade das 
reflexões. Marshall & Meyer (1985) realizaram um estudo para observar as condições acústicas 
preferenciais para os cantores. Concluiram que estes não são favoráveis à reflexão de 40ms. 
Burd & Haslam (1994) nove anos mais tarde chegam à mesma conclusão. Em 1993 Meyer  
(1993) publica um artigo no jornal da AES sobre o som da orquestra e volta a validar a janela 
temporal de Marshall: 15 - 35ms. Meyer conclui que esta janela temporal das primeiras reflexões 
ajuda a suportar o nível do som directo dos outros instrumentos.  
 
Nakayama (1984) estudou o tempo e intensidade preferencial de uma reflexão com um músico 
em câmara anecóica. Embora não tenha encontrado nenhuma dependência ao ângulo de 
incidência da reflexão, verificou que o tempo preferencial de uma reflexão está relacionado com 
o Auto-Correlation-Function (ACF) da música. Nakayama, identificou que o performer, ao 
contrário do auditor, suprime a sua sensibilidade ao som directo e está mais ansioso em ouvir a 
reflexão. Ao estudar em laboratório cinco flautistas a solo, concluiu que o tempo preferencial 
para uma reflexão depende do andamento musical do excerto tocado e da intensidade da 
reflexão. Num outro estudo, Nakayama et al. (1988) verificaram que o tempo preferencial da 
primeira reflexão depende não só da intensidade da reflexão e do andamento da obra musical 
mas também do ângulo de incidência da reflexão. Na incidência lateral, porque somos mais 
sensíveis, os autores identificaram que os músicos preferem valores temporais ligeiramente 
menores uma vez que se tormam menos audíveis. Na incidência traseira, verifica-se uma 
preferência por valores de atraso superiores e a justificação é a mesma pelas razões contrarias. 
Contudo, verificaram que o tempo preferencial para cada ângulo de incidência passa a ser o 
mesmo se a amplitude da reflexão for ajustada de forma a proporcionar a mesma sensação de 
intensidade. Assim, para uma percepção de intensidade igual (fixed loudness) o tempo preferencial 
da reflexão não é dependente da direcção da reflexão. Os resultados demonstraram que as 
reflexões preferenciais dos flautistas situam-se no plano mediano: frontal; traseiro e tecto. A 
reflexão proveniente de 180º é a mais preferida, sugerindo a importância da reflexão da parede 
traseira, seguida da reflexão do tecto. Curioso é verificar a fraca preferência pela reflexão a 90º. 
Os autores afirmam que se pode dever ao facto de a 90º não recriarmos a imagem virtual 
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frontal. Os resultados obtidos diferem bastante dos obtidos para os ouvintes. Para eles a 
incidência oblíqua corresponde a uma elevada preferência (Ando & Cariani, 2009). 
 
Naylor (1988) a par com Marshall, Meyer, Nakayama e Gade, foi dos primeiros a realizar 
experiências em laboratório. Estudou a relação entre os níveis sonoros para que os músicos 
obtenham Ensemble. O autor propôs uma alternativa à medição ST formulada por Gade, baseada 
na modulação de funções de transferência (MTF) que estão na base do parâmetro de medição 
de inteligibilidade STI (Speech Transmission Index). Contudo, não se encontraram outros estudos 
que validassem a proposta de Naylor. O autor descobriu ainda que para satisfazer a condição de 
Ensemble a intensidade sonora dos outros instrumentos deverá ser percepcionada por um músico 
em média entre -23 e +5dBA. 
 
Gade (1989b) e (1989c) investigou a relação entre as opiniões dos músicos e as propriedades da 
resposta impulsional do campo sonoro através de experimentação laboratorial. Concluiu que na 
maior parte das situações reais em concerto, os músicos de certos instrumentos não conseguem 
percepcionar a energia das primeiras reflexões do som do próprio instrumento com a amplitude 
desejada. Os músicos mostraram-se mais favoráveis a níveis de intensidade das primeiras 
reflexões superiores para o intervalo compreendido entre os 20 e os 100ms. Verificou também 
que existem diferentes limiares de percepção das primeiras reflexões que variam com o tipo de 
instrumento. Gade tentou avaliar o tempo preferencial da primeira reflexão por parte dos 
músicos e concluiu que este depende da intensidade com que a reflexão é apresentada. Verificou 
também que alterando o espectro das primeiras reflexões os resultados timbricos da 
performance também se alteravam. Comparando as preferências dos solistas com pequenos 
grupos de câmara, concluiu que estes últimos preferem níveis superiores de primeiras reflexões 
e de reverberação. A experimentação também contemplou a análise das condições de audição 
mútua. Gade concluiu que para os músicos mais afastados é essencial maximizar a eficiência da 
transmissão das primeiras reflexões, i.e. reduzir o tempo da reflexão e aumentar a sua 
intensidade, particularmente às altas frequências. Através destes estudos, Gade formulou dois 
parâmetros acústicos objectivos: ST-Support e EEL-Early Ensemble Level (ver secção 2.3). 
Identificou um STearly óptimo para os músicos de orquestra de -12dB ±1dB, mas não conseguiu 
avaliar um STearly óptimo para solistas ou músicos de câmara. Relacionando o parâmetro ST com 
a volumetria do palco, Gade constactou que o dobro do volume corresponde a uma atenuação 
de 2.3dB do parâmetro ST. 
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Sato (2000), um investigador que está associado ao trabalho de Yoichi Ando, Noson, Hakai e 
Ota, realizou alguns estudos em laboratório, essencialmente sobre a influência das primeiras 
reflexões. Neste estudo, avaliou as preferências subjectivas de cinco violoncelistas tendo em 
conta a facilidade da execução musical para diferentes valores de tempo de uma reflexão. O 
estudo baseia-se no trabalho de Nakayama (1984) e faz a comparação entre os resultados 
obtidos pelos flautistas e os resultados obtidos pelos violoncelistas. O autor concluiu que o 
tempo do atraso temporal preferencial de uma reflexão pode ser calculada através da amplitude 
da reflexão e o valor mínimo da função de autocorrelação (ACF) eficaz dos motivos tocados.  
 
Sanders (2003), no seu estudo de percepção com músicos de câmara através de inquérito em 
cerca de 24 salas da nova zelândia, concluiu que a percepção global da qualidade acústica tem 
uma elevada correlação com o parâmetro subjectivo Support. As salas eleitas como sendo as 
melhores para a performance apresentavam valores para o parâmetro Support mais elevados que 
os restantes parâmetros. Observou também que os pianistas e os instrumentistas da família do 
violino responderam de forma muito diferente ao parâmetro Ensemble. As salas mais cotadas 
apresentavam geometria rectangular, enquanto as menos favoráveis tinham uma configuração 
em fan shape. 
 
Cederlof (2006), na sua tese de mestrado, estudou cinco salas de concerto na Suécia, e tentou 
correlacionar as propriedades acústicas objectivas com os parâmetros subjectivos. A correlação 
entre as medições e os inquéritos foram fracas.  
 
Dammerud (2009) escreveu a sua tese de Doutoramento intitulada “Stage Acoustics for Orchestras 
in Concert Halls”. Dammerud concluiu que tanto o parâmetro acústico objectivo Support, como os 
demais, têm relevância subjectiva limitada para os músicos de orquestra no que respeita à 
audição dos outros músicos. Dammerud considera importante estudar a influência da direcção 
das primeiras reflexões que chegam ao músico na percepção de Ensemble, pois este factor 
objectivo não é avaliado quando se mede o parâmetro ST. Dammerud concluiu que as medições 
ST têm pouca correlação com os parâmetros subjectivos que foram definidos por Gade, 
identifica as dificuldades e tenta encontrar outras propriedades acústicas que melhor se 
relacionem com as necessidades dos músicos no palco.  
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Na secção 2.4.3 analisou-se a metodologia laboratorial da investigadora Kanako Ueno. Os testes 
realizados com instrumentistas a solo involveram a participação de doze músicos profissionais: 
três violinistas, três violetistas, três flautistas, dois oboístas e um clarinetista. Os testes que 
avaliaram a facilidade de tocar em conjunto envolveram a participação de quatorze músicos 
profissionais: ensemble de cordas e de sopros. As respostas impulsionais de salas reais permitiu 
simular em laboratório diferentes condições acústicas. O objectivo dos testes era avaliar as 
preferências dos músicos no que respeita à: magnitude das primeiras reflexões; tempo de 
reverberação e magnitude das reflexões tardias. Sobre a magnitude das primeiras reflexões (ver 
Figura 14) os autores verificaram que as preferências dos solistas e dos músicos de câmara são 
distintas devido a estas estarem directamente relacionadas com o factor da audição mútua — 
não se verificando no caso dos instrumentistas solo. Assim, para os instrumentistas solo a 
condição de menor intensidade das primeiras reflexões é geralmente preferida. À medida que 
caminhamos para formações musicais mais numerosas a preferência por uma maior intensidade 
das primeiras reflexões aumenta porque também aumenta a necessidade da audição mútua.  
 
 
Figura 14. Resultado das preferencias dos músicos à intensidade das primeiras reflexões (Ueno, 2010). 
 
Para os solistas, os autores verificaram que as reflexões tardias podem beneficiar a execução 
musical se estas tiverem um nível de intensidade adequado. Para músicos de câmara e orquestra, 
os resultados indicaram que a reverberação tem um efeito positivo na capacidade de criar 
harmonia, mas que pode ter uma influência negativa na audição mútua, i.e. em se ouvirem bem 
uns aos outros. Os resultados de Ueno indicam que a relação entre o nível da intensidade das 
primeiras reflexões e da reverberação deveria ser óptimo no sentido de satisfazer na plenitude os 
músicos.  
 
2.5.3 Influência na Execução Musical: Avaliação de Desempenho 
Como foi referido na secção 2.2, a atmosfera acústica que circunda o músico afecta o seu 
desempenho e tem uma relação directa com a produção sonora, a articulação e a expressão 
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musical. Nestas circunstâncias, o músico ajusta a intensidade o tempo o fraseado o timbre e 
entoação de acordo com o que ouve (Gade, 1989b). Kato et al. (2008) concluiram que pelo 
menos de forma inconsciente, os músicos alteram o discurso musical para diferentes condições 
acústicas.  
 
Para Daniel J. Levitin (em Cook, 1999 cap. 17), a performance musical contém oito atributos de 
percepção: Loudness, Tempo, Rhythm, Pitch, Timbre, Contour, Spatial Location e Reverberant 
Environment. Os primeiros quatros atributos são os mais fáceis de quantificar. O atributo da 
intensidade sonora produzida (Loudness) e andamento musical (Tempo), têm sido os mais 
avaliados. Os aspectos relacionados com o ritmo (Rhythm) a que Levitin se refere são neste 
contexto associados à articulação onde se analisa o grau de Leggato e de Staccato da execução 
musical. Os atributos de percepção relacionados com a frequência (Pitch e Timbre) são de facto 
fáceis de quantificar, mas constata-se que o número de estudos realizados é muito reduzido. 
 
Do estudo realizado por Ueno, Kato, et al. (2007), conclui-se que para diferentes instrumentos a 
atitude e a técnica que os músicos empregaram para se ajustarem às condições diferem entre 
eles. No mesmo estudo, os músicos (violinistas, oboistas, flautistas e cantores) quando 
questionados sobre os ajustes realizados para diferentes condições acústicas, mencionaram um 
total de nove atributos musicais: tempo, intensidade, duração da nota, vibrato, ataque, 
respiração, apoio do corpo, afinação e harmónicos. Contudo, apenas os atributos tempo e 
duração das notas foram referidos por todos os músicos, enquanto que vibrato e intensidade 
foram atributos comuns.  
 
A área de investigação em acústica do palco tem vindo também a avaliar os aspectos subjectivos 
e objectivos da execução musical (ver Figura 3). A avaliação objectiva do desempenho é baseada 
na gravação áudio do acto performativo interactivo, permitindo observar as diferenças nos 
parâmetros musicais resultantes das diferentes condições acústicas simuladas. Para além da 
avaliação musical objectiva, alguns estudos incluem ainda a avaliação subjectiva do desempenho 
musical realizada pelos próprios sujeitos após a performance, como é exemplo o estudo 
realizado por Ueno, Kato, et al. (2007). Através de inquéritos ou entrevistas os músicos registam 
as suas preferências sobre a execução musical e podem efectuar considerações sobre os aspectos 
técnicos, artísticos e estéticos. Desta forma, torna-se possível correlacionar os parâmetros 
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acústicos com os musicais na procura de evidências que clarifiquem melhor a relação causa 
efeito dos mesmo.  
 
2.5.3.1  Tempo: anál ise  da duração da per formance e  a l inhamento temporal  
 
Fritz Winckel (1962) concluiu que os valores mínimos de duração dos excertos tocados — que 
significa uma execução mais rápida — ocorrem em salas de concerto que têm excelentes 
condições de audição, enquanto que valores máximos ocorrem em salas que não foram 
desenhadas para a performance musical. 
 
Os estudos realizados por Woszczyk et al. (2010) revelam uma concordância com a tese de 
Winckel. Os autores constataram que os músicos tocavam mais rápido quando adicionavam um 
sistema de acústica virtual ao espaço acústico natural. Verificaram também que por se ouvirem 
melhor mutuamente, os músicos sentiam-se mais confiantes e menos hesitantes e como 
resultado executaram as obras mais rapidamente. Estes resultados parecem sugerir que a rapidez 
com que se pode executar uma obra musical não depende de um maior ou menor tempo de 
reverberação mas sim de os músicos se sentirem mais confiantes e mais agradados com as 
condições acústicas. Contudo, ao observarmos a Figura 15 verificamos que nem sempre o 
desvio foi idêntico, o que condiciona bastante a significância da variação.  
 
 
Figura 15. Alterações na duração da execução musical quando adicionada acústica virtual (Woszczyk et al., 2010). 
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Bolzinger et al. em (1992) realizaram um estudo16 pioneiro para aferir que aspectos da 
performance eram afectados quando se alterava as condições acústicas. Os autores verificaram 
que com o aumento do tempo de reverberação os pianistas aumentaram a duração dos silêncios, 
e como consequência tocaram ligeiramente mais lento. Estes resultados parecem contrariar os 
de Woszczyk, contudo são dois contextos distintos uma vez que num caso se trata de um 
instrumentista a solo e no outro de dois músicos a tocarem em conjunto. Os autores afirmaram 
que a questão da alteração do tempo necessita de mais experimentação e que é necessário testar 
outras familias de instrumentos, uma vez que é sabido que para os músicos de orquestra o 
tempo musical é afectado pelos parâmetros acústicos.  
 
Kato et al. (2007), através do seu sistema laboratorial com vários músicos a solo (violinistas, 
oboistas, flautistas e cantores) observaram que o tempo musical se torna mais lento para as 
condições mais extremas, i.e. para tempos de reverberação longos e curtos — ver Figura 16. 
Estas conclusões estão em linha com as observações de Meyer (2009).  
 
 
Figura 16. Resultado da variação do tempo musical com o tempo de reverberação (Kato et al., 2007). 
 
Estas evidências fazem-nos pensar que as conclusões de Woszczyk podem, em certa medida, 
estar correctas. O facto de Woszczyk não ter testado longos tempos de reverberação não terá 
permitido verificar se a tendência de diminuição do tempo musical se mantinha. Estes 
resultados levantam a hipótese da existência de uma condição acústica “óptima” para 
determinada obra musical e instrumentação à qual os músicos são mais favoráveis e como 
consequência executam com maior rapidez. Kato conclui também que a adaptação do tempo 
                                                
16 Ver descrição da metodologia na pag. 39. 
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musical às diferentes condições acústicas depende dos músicos e das peças tocadas, uma vez 
que alguns resultados não são significativos. Os resultados obtidos por Kato (Figura 16) revelam 
que as diferenças de tempo obtidas serão perceptíveis, uma vez que a diferença mínima de 
percepção (JND - Just Noticeable Difference) para a variação do tempo musical é de 
aproximadamente 4% (Friberg & Sundberg, 1995). 
 
2.5.3.2  Intensidade:  anál ise  da pressão sonora 
 
Fritz Winckel (1962) concluiu que a gama dinâmica da execução musical também depende das 
condições acústicas e é influenciada pelo nível de ruído da sala e pela qualidade da difusão 
sonora. 
 
Para Bolzinger & Risset (1992) o parâmetro da intensidade sonora produzida pelos músicos para 
diferentes tempos de reverberação foi o que apresentou maior significância de variação. Ao 
aumentarem o tempo de reverberação verificaram que os valores MIDI da velocidade das notas 
eram menores. A Figura 17 apresenta os resultados obtidos. As medições objectivas à pressão 
sonora dos excertos tocados validaram os resultados. 
 
 
Figura 17. Resultados sobre a alteração da velocidade MIDI para diferentes tempos de reverberação (Bolzinger & 
Risset, 1992). 
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Os autores concluiram que se poderá assumir a existência de uma atitude de compensação do 
retorno acústico por parte dos intérpretes, uma vez que neste estudo a intensidade sonora 
produzida foi inversamente proporcional ao aumento do tempo de reverberação. Os resultados 
da análise apresentam uma correlação negativa significativa entre a intensidade global o critério 
da reverberação.  
 
Woszczyk et al. (2010) constataram que, ao adicionar acústica virtual, os músicos executavam 
com maior intensidade as peças musicais. Estes resultados vão no sentido oposto aos obtidos 
por Bolzinger sugerindo que as necessidades de um solista podem ser diferentes de outras 
formações que necessitam de tocar em conjunto. Parece evidente que os resultados obtidos por 
Woszczyk se devem à necessidade que os músicos individualmente tiveram em se ouvir melhor, 
fruto de uma maior intensidade sonora dos outros músicos devido à adição de energia nas 
reflexões iniciais. Contudo, os autores justificam os resultados afirmando que ao se criarem 
melhores condições acústicas para os músicos, eles sentem-se mais confiantes na execução 
musical e isso reflecte-se num ligeiro aumento da intensidade sonora produzida. No entanto, 
quando adicionaram tempos médios de reverberação os resultados não apresentaram um desvio 
standard ao longo de todos os testes, como podemos observar na Figura 18.  
 
 
Figura 18. Diferenças no nível médio do som produzido pelos músicos (Woszczyk et al., 2010). 
 
Kato et al. (2007) também estudaram o efeito que diferentes condições acústicas provocam no 
nível sonoro produzido para diferentes solistas (violinista, oboista, dois flautistas e um cantor). 
A Figura 19 apresenta os resultados obtidos. Estes indicaram que as diferenças da intensidade 
sonora produzida pelos músicos para as diferentes condições acústicas foram estatisticamente 
significativas para quatro dos cinco músicos, embora os padrões de variação tenham sido 
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diferentes entre os diferentes músicos. Os autores verificaram que os músicos tocaram com 
menor intensidade quando o espaço simulado apresentava um ganho acústico superior (GRG
17). 
Estes resultados são coincidentes com os verificados por Bolzinger & Risset (1992) e por 
Brunskog et al. (2009) em que pianistas e oradores, respectivamente, diminuiam o nível de 
produção sonoro em condições acústicas com maior ganho acústico. Considerando que, para 
níveis de pressão sonora, a diferença minima de percepção (JND) é de 1dBA, o grau de variação 
no parâmetro n_SPL obtido por Kato para as diferentes condições acústicas, indica que a 
percepção da intensidade sonora será significativa. 
 
 
Figura 19. Resultado da variação da intensidade sonora com o ganho acústico da sala (Kato et al., 2007). 
 
2.5.3.3  Articulação:  Legato e  Staccato  
 
Bolzinger et al. (1992), (1994) ao analisar os dados da performance musical verificaram que à 
medida que o tempo  de reverberação aumenta os pianistas tendem a tocar mais separado 
(Staccato) — aumento da duração dos silêncios e diminuição da duração da nota — e utilizam em 
menor grau o pedal de sustain. Em todos os testes, constataram a existência de um aumento da 
proporção do Staccato para tempos de reverberação maiores, como se pode ver na Figura 20. As 
evidências indicam-nos ainda que, no sentido oposto, os pianistas a solo tendem a executar as 
obras com mais Legato para tempos de reverberação mais curtos. 
                                                
17 GRG refere-se ao ganho acústico do espaço que nos indica a energia de toda a resposta impulsional relativa ao som directo. 
A Influência da Acústica do Palco na Performance Musical:  







Figura 20. Aumento da duração dos silêncios com o aumento do tempo de reverberação (Bolzinger & Risset, 
1992). 
Ueno et al. (2010) analisaram a duração do silêncio entre notas adjacentes para quatro 
instrumentistas solo (violinista, oboista, flautista e cantor) simulando em laboratório cinco 
condições acústicas diferentes. A Figura 21, mostra o método utilizado para a análise da duração 
do silêncio, definido como o intervalo de tempo entre toffset,n e toffset,n+1.  
 
 
Figura 21. Método para analisar a duração do silêncio (Ueno et al., 2010). 
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Os autores observaram uma correlação positiva significativa entre n_Silence e o tempo de 
reverberação RTs, existindo uma maior duração do silêncio para condições de maior tempo de 
reverberação, como se pode ver através da Figura 22. Estes resultados — estatísticamente 
significativos — são coincidentes com os alcançados por Bolzinger e suportam a tese de que a 
duração do silêncio entre notas deverá ser longa para tempos de reverberação longos no sentido 
de evitar a sobreposição entre notas adjacentes.  
 
 
Figura 22. Resultados da análise da duração do silêncio para cinco condições acústicas diferentes (Ueno et al., 
2010). 
 
2.5.3.4  Expressão Musical :  f r equência de v ibrato e  t imbre 
 
O vibrato é um dos ornamentos mais importantes na execução musical e pode ser quantificado 
através das flutuações quasi-periódicas da frequência fundamental (F0). Kato et al. (2007) 
investigaram em laboratório o parâmetro do vibrato analisando a gravação de cinco músicos 
(violinista, oboista, dois flautistas e um cantor) para cinco condições acústicas diferentes. 
Embora os padrões de variação tenham sido diferentes entre os diversos músicos, os desvios 
observados estavam de acordo com os comentários feitos pelos mesmos. Os autores concluiram 
que os músicos, consciente ou inconscientemente, ajustam a frequência, extenção e intensidade 
do vibrato, e que esses desvios dependem tanto do instrumento como do instrumentista. 
 
No sentido de estudar as alterações tímbricas produzidas pelos músicos quando presenciam 
diferentes condições acústicas, Kato et al. (2008) analisaram a amplitude dos harmónicos para 
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vários instrumentistas. Concluiram que no caso do oboé e da flauta para a condição acústica de 
maior tempo de reverberação, a amplitude dos harmónicos de ordem superior era menor. Os 
resultados coincidiram com os comentários dos músicos que afirmaram suprimir os harmónicos 
para a simulação acústica mais reverberante. Se considerarmos que a intensidade dos 
harmónicos, que se obtêm neste tipo de instrumentos, está directamente relacionada com a 
intensidade sonora total, e que para tempos de reverberação superiores os mesmos autores já 
haviam concluido que a pressão sonora produzida era menor, então parece fazer sentido afirmar 
que podem existir diferenças tímbricas na execução musical que dependem dos parâmetros 
acústicos. 
 
2.6 Discussão: Variáveis e Dificuldades 
A investigação levada a cabo até à data, quer em espaços reais quer em laboratório, tem sido em 
grande parte condicionada pelas inúmeras variáveis objectivas e subjectivas, que tornam muito 
dificil (se não impossível) revelar todos os factores acústicos ou arquitecturais que governam os 
vários aspectos subjectivos relevantes para os músicos. Observou-se neste capítulo a existência 
de um número significativo de estudos sobre a acústica do palco, porém, muitos mistérios ainda 
subsistem. Os resultados alcançados devem ser por isso analisados com prudência. 
 
Como já foi referido, as necessidades acústicas de um determinado instrumentista a solo podem 
diferir bastante de quando este toca em conjunto com outros músicos. A disposição dos 
músicos na orquestra pode variar bastante e depende de diversos factores: do número de 
músicos, do tamanho e forma do palco, do reportório. A escolha de uma solução está sempre, 
directa ou indirectamente relacionada com aspectos estéticos e acústicos. Para o caso da 
orquestra sinfónica existem diversos tipos de configuração em palco, sendo que a escolha da 
distribuição dos músicos é normalmente da responsabilidade do maestro, podendo haver grande 
disparidade nas opções. A disposição dos músicos no palco é muitas vezes determinada pelo 
reportório, levando a que para o mesmo palco acústico o músico interaja de forma diferente 
com o espaço acústico. O efeito de sombra acústica provocado pela presença de outros 
instrumentos/instrumentistas pode alterar também os limiares de percepção do campo sonoro. 
A variável mais evidente é sem dúvida o tipo de instrumento/instrumentista em estudo pois 
cada instrumento apresenta características tímbricas e de radiação muito próprias. As diferenças 
tímbricas englobam a duração dos transientes (tempo) a gama dinâmica (intensidade) e as 
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regiões formânticas (frequência). As diferenças tímbricas não se verificam necessariamente entre 
instrumentos de famílias diferentes podendo existir diferenças significativas entre instrumentos 
aparentemente idênticos, i.e. entre dois violinos. Um outro aspecto bastante importante, e que 
por estar na base da sustentação teórica desta dissertação assume aqui um papel de grande 
preponderância, é o das características direccionais de radiação dos instrumentos. Luis Henrique 
(2009) no seu livro de acústica musical afirma que: “A mudança da posição dos músicos altera 
necessariamente o resultado sonoro devido a vários factores entre os quais um muito 
importante: as características direcionais de radiação dos instrumentos”. A característica 
direcional de um instrumento é a dependência, relativamente à direcção, do nível de pressão 
sonora radiada (Meyer, 2009). Os instrumentos musicais, pela sua geometria e modo de 
execução são sistemas radiantes de grande complexidade que se afastam do conceito de 
monopolo, apresentando portanto características direcionais muito próprias. As características 
direcionais de radiação dos instrumentos acústicos dependem da frequência, do tipo de 
instrumento, e podem variar dentro do mesmo tipo de instrumento consoante o fabricante do 
mesmo. O conhecimento das características direcionais dos instrumentos musicais permite-nos: 
optimizar o posicionamento dos instrumentos num conjunto instrumental, decidir a colocação 
dos microfones numa gravação e tirar o melhor partido da acústica de uma sala (Henrique, 
2009). Jurgen Meyer realizou durante vários anos um estudo sistemático de caracterização e 
medição da direccionalidade dos instrumentos da orquestra. Nas Figuras 23 e 24 estão 
representadas algumas das suas medições.  
 
 
Figura 23. Principais direccções de radiação do violino no plano vertical — de 0 a -3dB (Meyer, 2009). 
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A atenuação de 3dB do nível de intensidade do som corresponde a uma diminuição para metade 
da energia. As zonas cinzentas representam as direccções em que há maior radiação de energia 
(entre 0dB e -3dB)18, embora não signifique que fora dessas zonas não se ouça som.  
 
 
Figura 24. Principais direccções de radiação da trompa (de 0dB a -3dB): a) plano horizontal; b) em dois planos 
verticais (Meyer, 2009). 
 
Meyer, verificou também que os instrumentos da orquestra não exibem uma radiação 
omnidireccional para as frequências acima dos 500Hz e que a radiação (omnidireccional) é 
idêntica em todas as direcções para as frequências mais graves de cada instrumento, como se 
pode verificar através da observação da Figura 25. Meyer (2009) definiu o factor estatístico de 
direccionalidade como sendo a relação entre a pressão sonora gerada por um instrumento real e 
a pressão sonora gerada por uma fonte omnidireccional, radiando a mesma potência sonora. 
Assim, quanto maior for o factor estatístico de direccionalidade  menor será o ângulo de 
radiação do instrumento. Observe-se os resultados da Figura 26 sobre o factor estatístico de 
direccionalidade de vários instrumentos de orquestra. Por exemplo, a tuba aos 3000Hz 
apresenta um factor de direccionalidade aproximado de 6.5. Este valor significa que a pressão 
medida num ponto do ângulo de radiação é 6.5 vezes maior do que a pressão medida no mesmo 
ponto se a radiação fosse omnidireccional (para a mesma potência radiada). 
                                                
18 Os valores são em dBr (decibel relativo) correspondendo 0dB ao nível máximo emitido. 
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Figura 25. Gama de frequências para cordas, madeiras e metais em que a radiação é omnidireccional — Henrique 
(2009) após Meyer (1995). 
 
 
Figura 26. Factor estatístico de direccionalidade de instrumentos da orquestra para três frequências: 500, 1000 e 
3000Hz — Henrique (2009) após Meyer (1995). 
 
Um outro aspecto que está directamente relacionado com as características direcionais de 
radiação dos instrumentos musicais acústicos, e que é fundamental na execução a solo, é a 
orientação física do próprio músico no palco. Veja-se o exemplo da Figura 27. Num recital de 
A Influência da Acústica do Palco na Performance Musical:  






piano solo verificamos que o músico se relaciona com o palco acústico e com o público de uma 
forma muito diferente da de um executante de guitarra a solo.  
 
                   
a)                      b) 
Figura 27. Posicionamento dos músicos face ao público em função das características de radiação dos instrumentos: 
a) pianista b) guitarrista. 
 
Neste exemplo fica claro que, por vezes, são as próprias características de radiação dos 
instrumentos musicais que ditam o posicionamento dos músicos no palco. A magnitude da 
função cruzada da correlação interaural dos dois músicos face às reflexões provenientes do 
plano da audiência será bastante diferente.  
 
Shankland (1979) refere que um projecto acústico de uma sala de concerto que seja favorável 
para músico no palco é um dos problemas mais complexos na área da acústica arquitectural. A 
variabilidade e complexidade dos sinais sonoros, a direccionalidade dos instrumentos musicais 
que dependem da frequência e as variações tanto na configuração do grupos como no número 
de instrumentos são variáveis muito importantes que temos de considerar quando pretendemos 
aferir com rigor relações de causa efeito entre as condições acústicas e o desempenho musical. A 
estas variáveis devemos adicionar ainda os factores psicoacústicos. O efeito de máscara 
produzido pelo instrumento do próprio músico, que pode influenciar a percepção dos eventos 
sonoros. O efeito de precedência também deve ser considerado, pois a percepção da 
direccionalidade dos eventos sonoros pode ser alterada em função do domínio temporal. O 
efeito Cocktail-party, que consiste na capacidade que o ser humano tem em se concentrar de 
forma selectiva e criteriosa numa parte de um todo de um determinado conteúdo sonoro. O 
efeito Cocktail-party é talvez a variável subjectiva que oferece maior dificuldade de análise. Talvez 
por essa razão quase nunca seja mencionada. Por último, deve ser considerada a percepção da 
intensidade sonora face às diferentes frequências — Loudness. A não linearidade do sistema 
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auditivo humano na percepção da intensidade às diferentes frequências para diferentes níveis de 
pressão sonora não pode ser esquecida e os resultados que envolvem a magnitude das reflexões 
devem considerar as curvas de igual percepção de intensidade definidas por Fletcher & Munson 
(1933). 
 
Por fim, existem outros factores não auditivos que podem influenciar a obtenção de resultados 
significativos. No que respeita à selecção da amostra é importante saber — para além dos 
aspectos psicológicos ou idade — se os músicos são amadores ou profissionais. Tratando-se 
muitas vezes de instrumentos musicais muito delicados, os aspectos relacionados com a 
temperatura e humidade apresentam-se de grande importância para o conforto do músico bem 
como para o desempenho do próprio instrumento. Pelo simples facto de colocarmos um 
músico profissional e experiente em laboratório, e em particular em salas anecóicas, estamos a 
criar um conjunto de variáveis adicionais uma vez que alterámos de forma considerável a 
aparência visual do seu habitat quotidiano. No sentido de eliminar esta variável seria desejável 
que a metodologia que tem vindo a ser aplicada em laboratório pudesse ser implementada em 
espaços reais. Neste sentido, poderia-se mesmo incluir a componente do público e simular uma 
condição real de concerto. A presente dissertação aborda esta questão e propõe um modelo que 
pode ser aplicado em salas de concerto reais eliminando a necessidade de recorrer ao 
laboratório. 
 
A dificuldade em obter fortes correlações entre parâmetros acústicos objectivos e as 
necessidades subjectivas dos músicos em palco tem sido o denominador comum nos estudos 
realizados nesta área de investigação. Acreditamos que através de um controlo mais rigoroso das 
variáveis e de um universo de amostragem superior, possamos obter no futuro mais resultados 
significativos. Analisando os vários resultados já alcançados na área de investigação da acústica 
do palco para os músicos, verificamos que existe um crescente entusiasmo junto da comunidade 
científica, contudo vários problemas têm ainda de ser ultrapassados.   
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3 VW-system : Um novo Paradigma para Auralização Interactiva 
com Músicos 
 
“Algo só é impossível até que alguém duvide e resolva provar ao contrário.” 
      Einstein, A.  
 
“Não ande apenas pelo caminho traçado, pois ele conduz somente até onde os outros já foram.”  
  Bell, A. G.  
 
3.1 Auralização Interactiva/Não-Interactiva 
A auralização é o processo através do qual podemos avaliar, classificar, reconhecer e eleger de 
forma subjectiva um determinado modelo acústico virtual, permitindo-nos assim correlacionar o 
domínio objectivo com o domínio subjectivo. Da mesma forma que visualizar é tornar visual, 
auralizar é tornar auditivo, i.e. simular a audição de uma qualquer fonte sonora (real ou não) no 
contexto de um espaço acústico virtual. A técnica da auralização tem vindo a ser utilizada das 
mais variadas formas desde as primeiras experiências de Spandöck em 1934, embora o termo 
auralização só tenha sido introduzido em 1990 por Kleiner et al. (1990)19. Hoje em dia, existe já 
uma grande lista de publicações nesta área, o que demostra que a auralização se tornou numa 
técnica madura. A sua implementação em software de predição acústica e electroacústica, como 
são exemplo: CATT acoustic20; Odeon21; Ease22; entre outros, tem permitido que um número 
cada vez maior de pessoas possam contactar com a tecnologia. 
 
O que está exatamente implícito no termo auralização não é consensual junto da comunidade 
científica (Summers, 2008). O conceito de auralização defendido por Kleiner e Svensson está 
representado na Figura 28. Neste modelo, considera-se que a informação de entrada do sistema 
— sound generation — seja proveniente de simulações numéricas, cálculos ou medições, excluindo 
a possibilidade de o sinal ser gerado acusticamente em tempo real.   
                                                
19 O primeiro grande avanço, dá-se por volta de 1989 quando a então Lake DSP (depois Austek) tornaram comercialmente 
disponível a convolução em tempo real para longas respostas impulsionais. Isto foi possível devido à implementação da 
convolução baseada no domínio frequencial (FFT) onde os cálculos são realizados numa fracção de tempo bastante inferior 
quando comparado com o domínio temporal (integral ou soma de convolução). 
20 CATT, http://www.catt.se [Online], [Acedido a 24 Janeiro 2013].  
21 Odeon, http://www.odeon.dk [Online], [Acedido a 24 Janeiro 2013]. 
22 Ease, http://www.rh.com/ease/index.html [Online], [Acedido a 24 Janeiro 2013]. 
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Figura 28. Diagrama do processo de auralização representando sequencialmente os três estágios (Svensson et al., 
2009). 
 
O mesmo conceito é defendido por Michael Vorländer, que define auralização como o processo 
de tornar audível um determinado som num espaço acústico simulado através da transformação 
de medições electroacústicas — measured IR — ou através da modelos acústicos — synthetic IR 
(Vorländer, 2007). Contudo, Svensson e Vorländer são da opinião de que existe a necessidade 
de mais avaliação e verificação da técnica em diferentes cenários (Vorländer & Svensson, 2010). 
 
O termo Auralização é um conceito nuclear neste trabalho de investigação e a aplicação da 
realidade virtual (VR – Virtual Reality) acústica através da auralização pressupõe que o ouvinte e 
a fonte sonora se fundam numa única identidade. Neste sentido, propõe-se o conceito de 
Auralização Interactica (AI). Define-se como: processo de simulação de um espaço acústico 
tridimensional, através de modelos físicos ou matemáticos, em que fonte sonora e percepção 
sonora estão associadas a um indivíduo que interage em tempo real. Na verdade, consiste em 
colocar um auditor num espaço acústico simulado em que o mesmo é responsável pela geração 
sonora, interagindo não só com o seu instrumento mas também com o campo sonoro.  
 
Os modelos de simulação em laboratório de Gade, Nakayama, Ueno e Woszczyk são no fundo 
processos de auralização interactiva pois transformam resultados objectivos, provenientes das 
medições acústicas, em amostras sonoras através de uma realidade acústica virtual onde o 
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“cliente” é em simultâneo o “fornecedor” da matéria prima sonora. No caso de Ueno e 
Woszczyk, os seus sistemas são baseados em respostas impulsionais provenientes de um espaço 
real (measured IR) ao passo que os sistemas utilizados por Gade e Nakayama consistem no 
processamento do sinal captado — atrasos, atenuações e igualização. Uma outra possibilidade é 
a utilização de respostas impulsionais sintéticas (synthetic IR) resultantes de software de 
modelação acústica. Contudo, não existe referência a esta metodologia na literatura consultada, 
no contexto da auralização interactiva. O uso de respostas impulsionais sintéticas fornece em 
teoria a vantagem de uma maior relação sinal ruído e gama dinâmica do que qualquer resposta 
impulsional proveniente da medição (Farina & Farina, 2007). O método mais comum que os 
sistemas de auralização comerciais empregam para apresentarem a simulação acústica é a síntese 
binaural (Reilly et al., 1995), através de auscultadores ou através de equipamentos especializados 
como é o caso do sistema BOSE Auditioner System23. Contudo, a simulação acústica para a 
Auralização Interactiva com músicos têm previligiado a reprodução por altifalantes em 
detrimento da reprodução binaural por auscultadores. Ueno, Tachibana, et al. (2000) chegaram a 
realizar um estudo onde simularam primeiras reflexões através da técnica binaural. Esta 
metodologia não viria mais a ser utilizada pelos autores e as dificuldades de submeter um 
músico de orquestra à audição por auscultadores são desde logo evidentes. Se por um lado o 
músico deixa de ouvir o som do próprio instrumento acústico de forma directa, existe ainda a 
variável da HRTF que é diferente de sujeito para sujeito. Mais ainda, para um utilizador 
movimentar a cabeça livremente, a simulação binaural teria de conter um equipamento capaz de 
medir a posição da cabeça a cada instante. Esta informação seria depois usada para modificar 
em tempo real a simulação no sentido de manter a ilusão da realidade virtual. 
 
3.2 Limitações dos Actuais Sistemas de Auralização Interactiva 
Durante a última década e meia, a comunidade ciêntífica assistiu à publicação de vários estudos 
em que os músicos interagem com um sistema de simulação acústica em laboratório. Estamos a 
falar do sistema proposto por Ueno, que já foi apresentado na secção 2.4.3, e cujo o principal 
objectivo consiste em identificar de que forma e em que grau o desempenho musical é afectado 
pelas condições acústicas do palco. O sistema em discussão apresenta muitas virtudes e é 
considerado por Gade como “... her setup is a modern, highly advanced version of the one we built at DTU 
                                                
23 BOSE Corporation, Auditioner, http://worldwide.bose.com/pro/en_us/web/auditioner_playback_system/page.html 
[Online], [Acedido a 28 Janeiro 2013]. 
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back in the early 1980-ies, but with the possibility of creating much more realistic sound fields for the subjects.” 
(Gade 2010:5). Contudo, se o desígnio for a simulação de um espaço acústico que se aproxime o 
mais possível de uma situação real, então o sistema proposto apresenta várias evidências: 
1. Se as características direccionais de radiação dos instrumentos não forem consideradas, 
então a auralização interactiva não poderá ser verdadeiramente tridimensional. 
A captação de um instrumento acústico num único ponto no espaço (adiante designada de 
captação pontual) apenas nos dá a informação da energia por frequência num eixo de radiação 
(ver secção 2.6). Observando novamente a Figura 23, parece indubitável que o microfone 
registará com menor amplitude a região centrada nos 500Hz e 1500Hz para o caso do violino. 
No contexto das artes da gravação, a captação de instrumentos acústicos baseia-se no critério do 
equilíbrio energético a todas as frequências. E para o efeito, a captação, mesmo que pontual, 
não é realizada próxima do instrumento. Deste modo, reduz-se o rácio entre som directo e som 
reflectido, sendo este último o produto da radiação do instrumento nos restantes eixos de 
radiação. Considerando que na experimentação laboratorial a captação é realizada num espaço 
anecóico e relativamente próxima ao instrumento, então não será expectável que se obtenha 
uma representação frequencial equilibrada. 
2. A opção de colocar um microfone direcional muito próximo do instrumento musical com 
o intuito de minimizar a realimentação electroacústica, é uma falsa questão.  
Observando a Figura 10 poderemos pensar que será impossível orientar o eixo de captação do 
microfone direcional de forma a que este não capte o som proveniente dos altifalantes. Será fácil 
de imaginar que os eventos sonoros produzidos pelos altifalantes, que serão depois 
percepcionados pelo músico, também serão captados pelo microfone. Assim, a existência de 
realimentação electroacústica neste tipo de modelos é uma realidade que não pode ser 
escamoteada. O crosstalk resultante deste fenómeno irá criar distorções nos eventos simulados, 
no domínio do tempo, intensidade e timbre. A questão da realimentação será discutida em 
maior detalhe na secção 3.4. 
3. A colocação um microfone direcional muito próximo do instrumento musical, introduz 
novos problemas em outros domínios. 
É inquestionável que a proximidade do microfone (direcional) ao instrumento musical fará com 
que pequenos movimentos signifiquem grandes diferenças tímbricas. Isto provocará uma 
restrição na liberdade de movimentos do músico que terá de assumir uma determinada posição. 
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Assim, a presença de um microfone próximo associado à necessidade de o músico/instrumento 
não se poder movimentar, limitam a capacidade de concentração deste. Esta nova variável do 
domínio psicológico, que não está presente no quotidiano do músico, deveria ser eliminada no 
sentido de reduzirmos ao mínimo o número de variáveis. 
4. A simulação em laboratório da acústica de palcos reais pressupõe a manipulação de baixo 
nível de cada componente do campo sonoro simulado. 
Na verdade, o sistema de Ueno, está pensado para a simulação de espaços reais em laboratório 
(câmara anecóica). Devido à síntese ser baseada na convolução do som directo com a resposta 
impulsional total, esta abordagem não possibilita a manipulação individual, de baixo nível e em 
tempo real, das suas componentes. Nas situações em que se pretenda realizar experiências em 
palcos reais, será vantajoso poder controlar a um baixo nível, as componentes do campo sonoro 
individualmente. Desta forma, poderíamos modificar a condição acústica real através de um 
sistema electroacústico em vez de simular um determinado espaço em sopreposição a outro.  
 
3.3 Conceito de Parede Virtual 
“It is clear that the directivity of the instruments is an important factor in the level at witch reflections arrive” 
        Gade, A. C. (1989b) 
 
Após a identificação das principais limitações dos sistemas de auralização interactiva actuais, 
apresenta-se agora, um modelo que tenta colmatar algumas dessas dificuldades, com base na 
questão de investigação e hipótese formulada na secção 1.2. 
 
O modelo que se propõe abandona o princípio da captação com apenas um microfone 
(captação pontual) e introduz o conceito de parede virtual. Parede virtual significa simular o 
resultado da incindencia do som numa superfície reflectora. Desta forma, a síntese acústica 
corresponde apenas a uma reflexão e não à caracterização do fenómeno ao longo do tempo, 
como ilustrado na Figura 29. 
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Figura 29. Comparação das abordagens de síntese sonora: a) VW-system; b) Captação Pontual. 
 
Na realidade, o som proveniente de uma superfície reflectora propagar-se-á no espaço e 
encontrará ao longo do tempo outras fronteiras. O sistema proposto baseia-se nesse princípio. 
Cada sub-sistema, constituído por um microfone e altifalante (Figura 29a), opera de forma 
independente, permitindo-lhe interagir não só com o som directo proveniente do instrumento, 
mas também com o som reflectido dos outros sub-sistemas. Este novo paradigma está 
representado na Figura 30 em planta apenas para quatro sub-sistemas.  
 
 




parede virtual múltiplas reflexões
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Cada sub-sistema do VW-system apenas simula as características de uma superfície, ao contrário 
dos sistemas de captação pontual, onde existe uma interdependência entre o formato de 
aquisição das respostas impulsionais e o formato de simulação acústica. Aplicando o conceito de 
parede virtual, o sistema pode ser configurado de acordo com as necessidades, podendo no 
limite ser usado apenas com um sub-sistema, como por exemplo, simular um reflector suspenso 
por cima do(s) músico(s).  
 
3.4 O Fenómeno da Realimentação Electroacústica 
Como temos vindo a referir, os sistemas laboratoriais utilizados na investigação sobre as 
condições acústicas preferenciais dos músicos baseiam-se na utilização de transdutores 
electroacústicos24. Necessariamente, o som produzido pelos instrumentos musicais é captado 
através de microfones e a apresentação dos eventos acústicos aos músicos é feita utilizando 
altifalantes ou auscultadores. A reprodução sonora por auscultadores, como vimos na secção 
3.1, apresenta várias desvantagens para o trabalho com músicos de orquestra, e a sua utilização é 
sempre preterida a favor dos altifalantes. Contudo, a utilização de auscultadores é sem dúvida a 
solução mais fácil de implementar uma vez que nos permite uma individualização imediata dos 
circuitos acústicos.  
 
A utilização de dois transdutores electroacústicos em simultâneo, microfones e altifalantes — 
que têm funções idênticas mas inversas — num mesmo espaço acústico, provoca uma situação 
de crosstalk, i.e., existência de uma interferência indesejada provocada por um canal de 
transmissão (altifalante) no outro (microfone). O fenómeno de interferência electroacústica está 
representado na Figura 31. Este origina uma situação indesejável à saida do microfone devido à 
combinação de duas frentes de onda: o som directo do instrumento e a simulação acústica 
proveniente do altifalante.  
 
A realimentação electroacústica (ver Figura 31) numa situação extrema de intensidade sonora dá 
origem ao feedback25acústico. O ganho acústico potencial (PAG – Potential Acoustic Gain) de um 
                                                
24 Um transdutor é um dispositivo que converte um tipo de energia em outro. No contexto electroacústico, significa converter a 
energia sonora em energia eléctrica e vice-versa. São exemplo: altifalantes, microfones, hidrofones e projectores sonares. Os 
princípios de transdução mais utilizados são electromagnetismo, electrostático e piezoeléctrico (Ballou, 2008). Nesta dissertação 
utiliza-se o termo Condensador para nos referirmos ao princípio electrostático. 
25 Feedback (também conhecido por efeito de Larsen ou feedback acústico) é um fenómeno sonoro que ocorre quando existe um 
“curto-circuito” entre a entrada e a saída de um sistema electroacústico e que se traduz na audição de um som com nível de 
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sistema está sempre limitado pelo circuito de ganho unitário ou feedback. Por outro lado, o ganho 
acústico necessário (NAG – Needed Acoustic Gain) de um sistema de som terá de ser no máximo 
igual ou inferior ao PAG, sendo o ganho acústico a diferença de pressão sonora no local de 
audição entre o sistema ligado e o sistema desligado (Davis & Davis, 1997). Snow (1955) 
descreveu os efeitos prejudiciais de um sistema de som operando próximo do feedback acústico e 
concluiu que para assegurar a estabilidade e a ausência de sons regenerativos é necessário uma 
margem de 6dB entre NAG e PAG designada por FSM26 (Feedback Stabitity Margin). Contudo, 
em regimes abaixo do feedback acústico o sistema continua a sofrer do fenómeno de 
interferência. Esta situação provoca uma condição de não causalidade, uma vez que a saída 
depende de duas entradas de tempos distintos e o sistema passa a ter um comportamento de 
não invariância temporal, significando na prática que o sistema irá simular no momento seguinte 
a simulação apresentada no momento anterior. À percepção da componente da simulação que 
resulta da realimentação designamos de eco (ver Figura 31). O conceito de eco presente nesta 
dissertação não depende de factores temporais de percepção, como acontece no contexto da 




Figura 31. Esquema representativo da realimentação electroacústica devido à interferência, resultando na audição 
do eco. 
 
                                                                                                                                                 
pressão sonora excessivo. A frequência do som resultante é determinada pelas frequências de ressonância do microfone, 
amplificador e altifalante, pela acústica da sala, pelos padrões de direccionalidade do sistema e ainda pela distância entre os 
transdutores (Ballou, 2008). 
26 Um sistema a operar no limiar do feedback exibe ressonâncias que se traduzem numa resposta em frequência e tempo de 
decaimento inconstante. Verificou-se que um sistema que opera até 6dB abaixo do ciclo de ganho unitário, está livre de 
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Os sistemas que têm vindo a ser propostos junto da comunidade científica e que foram 
analisados na secção 2.4.3, têm todos uma característica em comum, a colocação do microfone 
o mais próximo possível da fonte sonora na tentativa de minimizar ao máximo a interferência. 
Para além desta estratégia, os investigadores optam por microfones direcionais, na esmagadora 
maioria por padrões de captação cardióide. Uma consequência negativa desta abordagem, e já 
discutida na secção 3.2, é a dificuldade em registar de forma fidedigna o timbre de um 
instrumento musical acústico quando utilizamos apenas um microfone bastante próximo da 
fonte. Pelo facto de se utilizarem gradientes de pressão — cardióide ou hipercardióide — na 
tentativa de minimizar o som proveniente do altifalante, incorremos numa situação em que o 
sinal pode ser bastante afectado pelo efeito de proximidade. Os sistemas electroacústicos para 
auralização interactiva com músicos propostos na literatura não implementam estratégias 
efectivas para resolver a questão da realimentação electroacústica. Na realidade, esta questão 
quase nunca é mencionada pelos autores. O erro ou a distorção provocado pela interferência 
deveria ser sempre calculado e apresentado. 
 
Existe, contudo, uma área da electroacústica onde a questão da realimentação tem sido estudada 
e implementada com bastante sucesso. É a área dos sistemas de comunicação à distância, como 
por exemplo o sistema de áudio (vídeo) conferência Skype. No contexto das telecomunicações a 
realimentação electroacústica assume um papel muito importante pois o atraso do sinal é por 
vezes substancial e provoca a audição de ecos que prejudicam a comunicação entre as partes. 
Todos esses sistemas incluem métodos que permitem reduzir ou mesmo eliminar o eco acústico 
e variam de fabricante para fabricante com maior ou menor sucesso. Nielsen & Svenson (1999) 
referem que os primeiros sistemas que permitiam cancelar o eco acústico necessitavam de algum 
tempo de treino com impulsos ou ruído rosa27 para se optimizarem. Mais recentemente a 
tecnologia permitiu a utilização de filtros adaptativos28 que permite a “construção” em tempo 
real de um filtro inverso29 utilizando como estímulo o sinal proveniente do emissor. Os sistemas 
actuais de cancelamento do eco acústico permitem convergir em cerca de 200ms para um valor 
de redução na ordem dos 55dB (Hansler & Schmidt, 2005). Um exemplo deste tipo de sistemas 
está representado na Figura 32. 
 
                                                
27 Ruído rosa é um sinal complexo que contém todas as frequências do espectro audível e que no domínio frequencial apresenta 
a mesma energia por banda de frequência (Davis, 1997). 
28 Um filtro adaptativo é um tipo de filtro que auto-ajusta a sua função de transferência de acordo com um algoritmo de 
optimização através de um sinal de erro (Hansler & Schmidt, 2005). 
29 Diz-se que um filtro ℎ 𝑛  tem um filtro inverso ℎ 𝑛  se a cascata dos dois nos der o sinal original 𝑥 𝑛 , i.e., o filtro inverso 
compensa de forma exacta o efeito do filtro original (Lourtie, 2007). 
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A implementação de filtros adaptativos é uma optima solução quando a resposta do sistema é 
uma incógnita ou para situações em que as condições acústicas possam variar. No entanto, não 
é o caso dos sistemas para auralização interactiva com músicos. Por outro lado, os filtros 
adaptativos para além de exibirem erro no período inicial são instáveis e susceptiveis de 
introduzir distorções (Hansler & Schmidt, 2005). O aspecto realmente importante do modelo 
do cancelamento do eco é o conceito “primitivo” da soma de dois sinais iguais mas em oposição 
de polaridade. A estratégia adoptada no modelo que se propõe na presente dissertação para 
minimizar a realimentação electroacústica é inspirada neste conceito e descrita em detalhe na 
secção 3.6. 
 
O modelo VW-system foi concebido de forma a que os valores da realimentação electroacústica 
sejam o mais residual possível, idealmente abaixo do limiar de percepção. A estratégia da 
rejeição do eco acústico passa por dois estágios: a) tipologia e posicionamento do microfone; b) 
circuito de cancelamento do eco. Nas duas secções seguintes apresenta-se a metodologia usada 
no controlo da realimentação electroacústica. 
 
Figura 32. Cancelamento do eco através de filtros adaptativos (Hansler & Schmidt, 2005). 
 
3.5 A Estratégia da Captação para Minimizar a Realimentação 
A estratégia do posicionamento do microfone de captação bem como a tipologia do padrão de 
direccionalidade do mesmo, foi avaliada tendo em vista os seguintes pressupostos:  
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1) a utilização de microfones gradiente de pressão, por apresentarem um maior índice de 
directividade, possibilitará uma maior imunidade à realimentação electroacústica; 
2) um microfone direcional mais afastado do instrumento, minimizará o efeito de 
proximidade que normalmente este tipo de microfones apresentam; 
3) idealmente, dever-se-ia registar o som do instrumento musical no local correspondente à 
superfície que queremos simular. 
Foram testados em laboratório30, medindo a resposta impulsional entre altifalante e microfone, 
os três padrões de polaridade de microfones direcionais mais comuns: cardióide, hipercardióide 
e bidirecional. Não foram testadas outras soluções como por exemplo o microfone Shotgun. 
Neste caso, os resultados poderiam eventualmente ser melhores, mas como também se pretende 
desenvolver um sistema prático e acessível, limitou-se o estudo aos microfones direcionais mais 
vulgares. Este teste teve por objectivo avaliar o índice de atenuação dos vários microfones fora 
do eixo de máxima sensibilidade — 0 graus (0º). Assim, optimizou-se o posicionamento dos 
microfones de captação de forma a que o ângulo de máxima rejeição estivesse orientado para o 
centro acústico do altifalante, como representado na Figura 33. O eixo de captação (0º) dos 




Figura 33. Optimização do posicionamento dos microfones com vista à maximização da rejeição do sinal da coluna 
para o mesmo eixo de captação.  
                                                
30 Câmara semi-anecóica dos Serviços de Áudio ESMAE|IPP. 
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O altifalante foi colocado a 2000mm do local de audição (posição do músico) e a uma altura de 
1180mm correspondente a um ponto de audição médio de um músico sentado. A distância 
entre o músico e o altifalante é descrita na Figura 33 pelo raio (r), que doravante é assumida 
como referência. Este valor é igual ao utilizado no sistema de Ueno (ver Figura 10), permitindo 
desta forma realizar testes comparativos entre as duas abordagens (ver secção 5.1.3). Foram 
testados microfones de condensador cilíndricos de diafragma estreito32, todos da mesma marca 
e da mesma série, variando apenas o padrão polar: AKG blue line33 (ck91 cardióide, ck93 
hipercardióide, ck94 bidirecional). Foi utilizado uma coluna Fostex 6301B34, uma vez que possui 
apenas um altifalante à face, evitando-se assim a introdução de mais variáveis como seja o caso 
de guias de onda e de divisores de frequência35. O factor de amplificação da coluna não foi 
alterado e o ganho dos microfones foi ajustado de forma a obter a mesma intensidade da 
reflexão simulada no local do microfone de medição. Na Figura 34 podemos observar a 
metodologia que foi empregue para a realização da medição. O método de medição utilizado foi 
o do varrimento em frequência ESS36 (Exponential Sweep Sine) com duração de 2s seguido de 1s 
de silêncio, compreendido entre 80Hz e 20kHz. Foi introduzido um atraso digital de 3s no 
circuito de simulação com uma atenuação de 20dB. O valor, aparentemente excessivo, do atraso 
simulado possibilitou a realização de testes com níveis de realimentação elevados. Para a 
situação de medição em particular, o valor do atraso simulado é irrelevante. A reprodução do 
som directo foi feito através de uma fonte dodecaédrica AVM DO1237 e registado por um 
microfone de medição BSWA38 — com cápsula MP201. A análise da resposta impulsional foi 
feita através do sofware FuzzMeasure Pro 339. A Figura 35 mostra a sessão de medição onde se 
pode ver o posicionamento final de cada microfone de captação depois de se ter optimizado os 
seus ângulos de rejeição. 
 
                                                
32 Também foram testados microfones de condensador de diafragma largo (AKG 414), mas como os resultados obtidos foram 
piores optou-se pela utilização de microfones de condensador de diafragma estreito endfire (cardióide e hipercardióide) e sidefire 
(bidirecional). 
33 AKG, http://www.akg.com/Blue+Line+Series-791.html?pid=1385 [Online], [Acedido a 15 Junho 2012]. 
34 Fostex, http://www.fostexinternational.com/docs/products/6301_Analogue.shtml [Online], [Acedido a 10 Junho 2012]. 
35 Nos restantes testes realizados foram utilizados diferentes altifalantes (ver Anexo 1). 
36 Actualmente, o método preferencial para se medir a resposta impulsional é através do varrimento em frequência exponencial 
ESS – Exponential Sweep Sine (Muller & Massarani, 2001) e (Farina, 2007). O varrimento exponencial consome uma quantidade 
de tempo constante por oitava de frequência, sendo que varrimentos com longa duração temporal resultam em melhorias na 
relação sinal ruído (SNR – Sinal to Noise Ratio). Este método oferece uma elevada relação sinal ruído em comparação a 
tecnologias anteriores como é o caso do sinal MLS (Maximum Length Sequences) e TDS (Time-Delay Spectrometry). 
37 MRA, http://www.mra.pt/industria/produtos/acustica-e-vibracoes/sonometros-e-acessorios/acessorios-sonometros/fonte-
sonora-omnidireccional-avm-do12/ [Online], [Acedido a 11 Fevereiro 2013]. 
38 BSWA, http://www.bswa-tech.com/products-microphone.htm [Online], [Acedido a 22 Setembro 2012]. 
39 FuzzMeasurePro, http://www.supermegaultragroovy.com/products/FuzzMeasure/ [Online], [Acedido a 19 Outubro 2013]. 
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Figura 35. Experimentação laboratorial que permitiu definir a tipologia e posicionamento do microfone de 
captação.  
 
A Figura 36 sistematiza os resultados obtidos. No gráfico a) podemos observar que o microfone 
cardióide está num regime de elevada realimentação — feedback — o que torna inviável a sua 
utilização. Verificou-se no local de medição um incremento de 7dB comparativamente à 
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i.e. para o mesmo raio, o microfone cardióide fica muito próximo do altifalante. Já para o caso 
do bidirecional (Figura 36b), verifica-se uma atenução do sinal na ordem dos 7.5dB. Pese 
embora o facto do ganho do microfone ter sido superior e a distância à fonte sonora ter sido 
incrementada por razões de geometria, este padrão de polaridade permite-nos operar sem 
feedback e muito próximo do altifalante. Por outro lado, a sensibilidade do microfone 
bidirecional para o eixo 0º (ver Figura 33) é a mesma para os 180º. Significa na prática que, se as 
condições acústicas do local não forem totalmente anecóicas, todo som reflectido que incida no 
eixo dos 180º será também captado. Por último, o gráfico c) da Figura 36 apresenta o resultado 
obtido com microfone hipercardióide. Verifica-se que o índice de atenuação fora do eixo 
(máxima rejeição 120º ou 240º) do microfone hipercardióide é de 12dB. Este valor corresponde 
ao resultado da curva ETC40 (Envelope Time Curve). No entanto, e observando a Figura 37 
verifica-se que a atenuação depende da frequência podendo mesmo chegar aos 20dB de rejeição. 
Estes resultados estão em linha com os dados disponibilizados pelo fabricante (ver Anexo 1 - 







Figura 36. Resultados das medições realizadas: a) cardióide; b) bidirecional; c) hipercardióide. 
                                                
40 Na curva ETC os valores absolutos da resposta impulsional linear são convertidos para uma escala vertical logaritmica. A 
parte negativa do sinal é sobreposta à parte positiva, permitindo uma melhor visualização dos picos das reflexões relativamente 
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Figura 37. Comparação da resposta em frequência entre um microfone de medição colocado no eixo 0º de um 
altifalante no local da audição (a preto) e a captação com um microfone hipercardióide com o seu eixo de máxima 
rejeição orientado para o altifalante (a vermelho). 
 
Observando novamente os pressupostos enunciados no início da secção, constata-se que o 
microfone de captação pode situar-se próximo do altifalante com uma rejeição de 
aproximadamente 12dB. Estes resultados ajudam a sustentar a hipótese que está na base do 
conceito de parede virtual proposto na secção 3.3. Os testes realizados, possibilitaram definir 
que tipo de microfone a usar e o seu posicionamento, tendo em vista que o eixo de maior 
sensibilidade (0º) está direcionado para o músico/instrumento e o eixo de maior rejeição para o 
altifalante. Todas as experiências realizadas posteriormente basearam-se no posicionamento 
definido neste teste. A Figura 38 representa em corte os posicionamentos relativos dos 
elementos electroacústicos. O ponto de escuta do músico é o local que está equidistante de 
todos os subsistemas do VW-system, sendo por isso o ponto central do sistema de auralização. 
Neste trabalho é assumido que o ponto de origem da fonte sonora coincide com o ponto de 
escuta. O exemplo que mais se aproxima desta relação é o caso de um(a) cantor(a). Assim, a 
distância entre altifalante e ponto de escuta corresponde ao raio (r) de 2000mm, tendo sido 
colocado o altifalante a uma altura de 1180mm. O microfone hipercardióide foi colocado a 
1650mm de altura com uma inclinação face ao instrumento musical de -15º. A distância entre o 
microfone e o ponto de origem da fonte sonora situa-se nos 1700mm, que corresponde grosso 
modo a quatro vezes a distância utilizada no sistema de Ueno. A distância entre o diafragma do 
microfone e o centro acústico do altifalante é de 750mm, descrevendo assim uma angulação de 
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120º entre o eixo microfone/altifalante e microfone/audição. A distância acústica total41 que 
compreende a captação e reprodução é de 3700mm. 
 
 
Figura 38. Configuração final do posicionamento do microfone hipercardióide face ao altifalante: representação em 
corte. 
 
3.6 Circuito de Cancelamento do Eco 
Na secção anterior, descreveu-se o método e apresentaram-se os resultados relativos ao binómio 
microfone/altifalante. Com base nas conclusões apresentadas no final da secção 3.4, procedeu-
se à conceptualização de um circuito que permita um maior controlo sobre o fenómeno da 
realimentação. Esse circuito foi designado de Circuito de Cancelamento do Eco (ECC). Na 
Figura 39 está representado o diagrama de blocos simplificado do ECC. 
 
Figura 39. Representação da implementação do circuito de cancelamento do eco num subsistema.  
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O circuito de cancelamento do eco, baseia-se no seguinte conceito: a soma de dois sinais iguais 
com a mesma amplitude e síncronos temporalmente, resulta num cancelamento dos mesmos se 
invertermos a polaridade de um deles. Se previamente caracterizarmos através da resposta 
impulsional a interferência electroacústica, poderemos no domínio do processamento de sinal 
antecipar o fenómeno (ver os dados a vermelho da Figura 39). Então, o sinal indesejado 
proveniente da interferência será cancelado através da subtração de um sinal idêntico42. Saliente-
se o facto de o desempenho do ECC ser independente da síntese.  
 
Para ser possível tratar de forma sistemática e eficiente problemas que exibam comportamento 
dependente do tempo, é necessário ter uma descrição dos objectos ou processos envolvidos, i.e., 
um modelo43. O modelo matemático44 do ECC foi formulado e está representado na Figura 40. 
 
 
Figura 40. Modelo matemático de um subsistema com circuito de cancelamento do eco  
 
O sinal acústico proveniente do instrumento musical é um sinal contínuo e é descrito como 𝑖 𝑡 . 
Da mesma forma, 𝑚 𝑡  é um sinal contínuo e corresponde ao som que o músico ouve do 
sistema. O vector correspondente à resposta impulsional de um sistema é descrito por ℎ 𝑛 45. A 
caracterização das componentes electroacústicas é nos dada pela resposta impulsional ℎ!"# 𝑛  
para o sistema microfone e ℎ!"#$%!"!&#' 𝑛  para o caso do sistema altifalante. A interferência 
                                                
42 Ou então, através da soma de um sinal idêntico invertido em polaridade. 
43 Um modelo traduz, usualmente, uma abstração sobre a realidade, i.e., corresponde a uma descrição de um fenómeno físico 
baseada em hipóteses simplificativas válidas no contexto em que o estudo é desenvolvido. 
44 O modelo matemático representa uma descrição em termos de relações matemáticas. 
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electroacústica que ocorre num subsistema e que pretendemos minimizar, é definida como 
ℎ!"#$%&$%ê!"#$ 𝑛  (ver Figura 41). Assim, o sinal 𝑥 𝑛  corresponde ao sinal captado pelo microfone 
num determinado instante de tempo e é definido como 
𝑥 𝑛 = 𝑖 𝑛 ∗ ℎ!"# 𝑛 + 𝑠 𝑛 ∗ ℎ!"#$%&$%ê!"#$ 𝑛 , Equação 4 
onde 𝑖 𝑛 ∗ ℎ!"# 𝑛  corresponde à convolução do sinal 𝑖 𝑛  com o sistema ℎ!"# 𝑛  que está 
associado à radiação do instrumento musical e 𝑠 𝑛 ∗ ℎ!"#$%&$%ê!"#$ 𝑛  que corresponde à 
convolução do sinal 𝑠 𝑛  com a resposta impulsional ℎ!"#$%&$%ê!"#$ 𝑛  que está associado à 
interferência electroacústica. A síntese sonora é definida pela resposta impulsional ℎ!í!"#$# 𝑛  e o 
sinal resultante 𝑠 𝑛  será endereçado de igual forma para o altifalante e para o filtro ECC. O 
sinal 𝑦 𝑛  obtêm-se após o cancelamento da interferência da síntese sonora e é definido da 
seguinte forma: 
𝑦 𝑛 = 𝑥 𝑛 − 𝑐′(𝑛) 
𝑦 𝑛 = 𝑖 𝑛 ∗ ℎ!"# 𝑛 + 𝑠 𝑛 ∗ ℎ!"#$%&$%ê!"#$ 𝑛 − 𝑠 𝑛 ∗ ℎ!"#$%&$%ê!"#$ 𝑛  




Assim o sinal 𝑦 𝑛  corresponde ao sinal 𝑥 𝑛  se for subtraido a interferência da síntese sonora 
𝑐′ 𝑛 . O cancelamento da interferência electroacústica permitirá ao músico percepcionar a 
síntese sonora livre de realimentação ou eco. O sinal resultante da síntese 𝑠 𝑛  é obtido pela 
convolução do sinal 𝑦 𝑛  com a resposta impulsional ℎ!í!"#$# 𝑛 . O sinal 𝑐 𝑛  corresponde à 
convolução da síntese sonora pela resposta impulsional ℎ!"#$%&$%ê!"#$ 𝑛 . Após o alinhamento 
temporal e calibração de intensidade do sinal 𝑐 𝑛 , o sinal 𝑐′ 𝑛  será em teoria idêntico ao 
conteúdo 𝑠 𝑛 ∗ ℎ!"#$%&$%ê!"#$ 𝑛  do sinal 𝑥 𝑛 . Por fim, podemos observar que o som 𝑚 𝑡  que o 
músico percepciona através do sistema equivale a 
𝑚 𝑡 = 𝑖 𝑛 ∗ ℎ!"# 𝑛 ∗ ℎ!í!"#$# 𝑛 ∗ ℎ!"#$%!"!&#' 𝑛 ×∆𝑡, Equação 6 
sendo que ∆𝑡 = !
!!
 corresponde atraso temporal e 𝐹! corresponde à frequência de amostragem. 
Na Figura 41 está representado o método utilizado para a aquisição da resposta impulsional 
ℎ!"#$%&$%ê!"#$ 𝑛  que caracteriza a interferência electroacústica. Antes de se proceder à obtenção 
do filtro ECC é necessário que a estrutura de ganho quer do altifalante quer do microfone já 
esteja estabelecida. O processo de calibração do ganho acústico unitário dos dois elementos 
electroacústicos é descrito na secção 3.8. Uma vez mais, foi utilizado o varrimento em 
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frequência ESS com duração de 2s seguido de 1s de silêncio, compreendido entre 80Hz e 
20kHz46. No esquema da Figura 41, o sinal de excitação ESS após ser enviado para o altifalante 
é captado pelo microfone posicionado de acordo com o que foi estabelecido na secção anterior. 
A resposta do sistema altifalante/microfone inclui todas as alterações de tempo (fase) e 
intensidade. A resposta impulsional (IR) é obtida no domínio temporal através da convolução 
da resposta do sistema com o filtro inverso do sinal ESS. O filtro inverso é obtido no domínio 
frequêncial uma vez que a operação da deconvolução é realizada numa fracção de tempo 
bastante inferior quando comparada com o domínio temporal. As componentes não lineares do 
sistema (distorção harmónica) foram eliminadas da resposta impulsional (IR) através da selecção 
de uma janela temporal correspondente apenas à parte linear da resposta impulsional, 
representado na figura como windowing.  
 
 
Figura 41. Método de caracterização da resposta impulsional ℎ!"#$%&$%ê!"#$ 𝑛  correspondente à interferência 
electroacústica. 
 
Esta opção é justificada pelo facto de a condição de não linearidade do sistema ser dependente 
da intensidade. Para se incluir as componentes da distorção harmónica no circuito de 
cancelamento, seria necessário a utilização da convolução não-linear (IR Switching Technique ou 
Diagonal Volterra Kernel). Este é um dos aspectos que se pretende testar no futuro e que será 
abordado na secção 6.2. 
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Importa agora salientar que a resposta impulsional ℎ!"#$%&$%ê!"#$ 𝑛  obtida pelo método 
representado na Figura 41 também inclui a reflexão do chão, com destaque para as frequências 
mais baixas do espectro — as mais omnidireccionais do altifalante. O filtro ECC para além de 
caracterizar a forma como o microfone “ouve” o altifalante, também descreve o fenómeno da 
proporção de som que radia do altifalante e é reflectido para o microfone de captação. A Figura 
42 mostra o processo de edição (Windowing) da resposta impulsional linear ℎ!"#$%&$%ê!"#$ 𝑛  que 
dará origem ao filtro ECC. Neste exemplo, o filtro ECC tem uma janela temporal de 7ms o que 
corresponde a uma resolução frequencial de 145Hz. 
 
Por fim, e observando novamente a Figura 40, verificamos que o circuito de cancelamento do 
eco prevê ainda a correcção de tempo e de intensidade do filtro ECC e é representado por 𝑐′ 𝑛 . 
Para que o cancelamento seja teoricamente total, como demonstrado na Equação 5, é 
necessário, que para além de uma equivalência em intensidade, a compensação da latência do 
processamento interno seja realizada. Este processo de optimização da interferência 
electroacústica é descrito na secção 4.2. 
 
 
Figura 42. Processo de edição da resposta impulsional linear  ℎ!"#$%&$%ê!"#$ 𝑛  onde se inclui a reflexão do chão. 
 
3.7 Correcção da Resposta em Frequência do Sistema 
Os avanços tecnológicos da última década, em particular nos transdutores electroacústicos, 
permitiram o acesso a equipamentos de grande qualidade com relações custo benefício baixas. 
Nos dias de hoje, não será necessário um investimento muito elevado para implementar um 
sistema idêntico ao apresentado na presente dissertação. Na verdade, as especificações técnicas 
dos equipamentos utilizados (ver Anexo 1) revelam que no domínio da resposta em frequência 
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o comportamento destes é bastante linear. Contudo, isso só se verifica para distâncias de 1m, i.e. 
as medições da resposta em frequência, quer para os microfones quer para os altifalantes, são 
realizadas a 1m dos equipamentos. Considerando as distâncias propostas no final da secção 3.5 
para o VW-system, que equivale a uma distância acústica total de cerca de 3.7m, e sabendo que o 
espectro varia com a distância, especula-se que de alguma forma se deveria considerar a 
correcção da resposta em frequência do sistema. Por outro lado, também sabemos que quando 
o som incide numa superfície reflectora o espectro da reflexão será diferente do original uma 
vez que os coeficientes de absorção não são iguais para cada frequência ou banda de 
frequências. Assim, ℎ!í!"#$# 𝑛  não terá uma uma função de transferência linear quer em 
frequência quer em fase. Para uma ℎ!í!"#$# 𝑛  unitária (impulso dirac) o sistema deveria ser capaz 
de apresentar ao músico uma réplica do som produzido com diferenças apenas no domínio do 
tempo e intensidade. No sistema proposto por Ueno pode-se verificar a existência de 
igualizadores tanto para o microfone como para o altifalante.  
 
A correcção da resposta em frequência de um sistema de auralização interactiva é, pelas razões 
mencionadas, uma necessidade. Mais pertinente se torna a sua implementação quando 
pensamos na possibilidade de usar microfones e altifalantes mais vulgares i.e. menos lineares no 
que respeita à sua resposta em frequência. A correcção da resposta em frequência com filtros 
FIR (Finite Impulse Response) é uma alternativa aos métodos de igualização tradicionais, 
permitindo uma elevada resolução frequencial. No presente trabalho, foi incluído o 
processamento de sinal necessário à linearização da resposta em frequência — doravante 
designada de igualização. Para o processo de igualização foram utilizados filtros inversos através 
da operação da convolução. Na Figura 43 está representado o diagrama de blocos do modelo 
matemático de um subsistema do VW-system. O esquema é idêntico ao da Figura 40, mas inclui 
a correcção da resposta em frequência através de um filtro de igualização caracterizado pela sua 
resposta impulsional ℎ!" 𝑛 .  
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Figura 43. Modelo matemático de um subsistema com circuito de cancelamento do eco e correcção da resposta em 
frequência. 
 
Um sistema diz-se invertível47 quando por observação (conhecimento) da sua saída é possível 
determinar o sinal à sua entrada. Ao sistema que permite reproduzir a entrada do sistema 
original a partir da sua saída chama-se sistema inverso. Um sistema LTI, H de tempo discreto (n 
amostras) é descrito pela sua resposta ao impulso: ℎ 𝑛   ∀  𝑛   ∈ 𝑍. A inversa do sistema H tem a 
sua resposta impulsional descrita como: ℎ 𝑛   ∀  𝑛   ∈ 𝑍. A cascata dos dois sistemas é a 
convolução: ℎ ∗ ℎ 𝑛 = 𝛿 𝑛 48 no caso do tempo contínuo: ℎ ∗ ℎ 𝑡 = 𝛿 𝑡 49. Diz-se que um 
filtro tem um filtro inverso se a cascata dos dois nos der o sinal original, i.e., o filtro inverso 
compensa de forma exacta o efeito do filtro original (Lourtie, 2007). Assim, 
ℎ!" 𝑛 = ℎ!"# 𝑛 ∗ ℎ!"#$%!"!&#' 𝑛 , Equação 7 
onde ℎ!"# 𝑛  e ℎ!"#$%!"!&#' 𝑛  correspondem a filtros inversos que permitem tornar o espectro 
frequencial linear para o microfone e altifalante respectivamente. A convolução do sinal 𝑠 𝑛  
pelo filtro ℎ!" 𝑛  resulta no sinal 𝑜 𝑛 . Na Equação 4 verificámos que o músico percepciona 
reflexão simulada com as características do microfone ℎ!"# 𝑛  e do altifalante ℎ!"#$%!"!&#' 𝑛 . Ao 
                                                
47 Um sistema diz-se invertível quando sinais de entrada distintos conduzem a sinais de saída distintos, i.e., quando a relação de 
transformação entrada/saída é uma aplicação injectiva. A invertibilidade é uma propriedade básica dos sistemas contínuos e 
discretos. 
48 δ (n) é Kronecker delta (ou a identidade do sistema) no caso do tempo discreto. 
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se implementar a correcção da resposta em frequência do sistema o músico irá percepcionar 
apenas a reflexão simulada, uma vez que: 
𝑚 𝑡 ⇒ 𝑜 𝑛 ∗ ℎ!"#$%!"!&#' 𝑛  
𝑚 𝑡 ⇒ 𝑠 𝑛 ∗ ℎ!" 𝑛 ∗ ℎ!"#$%!"!&#' 𝑛  
𝑚 𝑡 ⇒ 𝑠 𝑛 ∗ ℎ!"# 𝑛 ∗ ℎ!"#$%!"!&#! 𝑛 ∗ ℎ!"#$%!"!&#' 𝑛  
𝑚 𝑡 ⇒ 𝑠 𝑛 ∗ ℎ!"# 𝑛  
𝑚 𝑡 ⇒ 𝑦 𝑛 ∗ ℎ!í!"#$# 𝑛 ∗ ℎ!"# 𝑛  
𝑚 𝑡 ⇒ 𝑖 𝑛 ∗ ℎ!"# 𝑛 ∗ ℎ!í!"#$# 𝑛 ∗ ℎ!"# 𝑛  








O filtro de igualização antecede a divisão do sinal para os dois circuitos — circuito de 
cancelamento do eco e circuito de saída. Logo, ao estar presente de modo comum nos dois 
circuitos, o seu efeito é anulado no local da soma. Esta abordagem permite que o filtro ℎ!" 𝑛  
possa ser alterado sem a necessidade de re-calibrar o circuito de cancelamento do eco. 
 
O filtro ℎ!" 𝑛  definido na Equação 7 é obtido através da convolução dos filtros inversos dos 
dois elementos electroacústicos. O mesmo resultado pode ser obtido processando o filtro 
inverso da convolução das respostas impulsionais dos dois elementos. Esta foi a abordagem 
utilizada. Primeiro obteve-se individualmente as respostas impulsionais, depois procedeu-se à 
operação da convolução e por fim ao cálculo do seu filtro inverso.  
 
Após estar definido o factor de amplificação quer do préamplificador do microfone quer o do 
altifalante (ver secção 3.8) procedeu-se à caracterização do microfone de captação ℎ!"# 𝑛  
através do método de aquisição independente da fonte, como exemplificado na Figura 44.  
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Figura 44. Método de aquisição da resposta impulsional por comparação, independente da fonte sonora. 
 
Este método consiste na comparação de dois sinais: o sinal de referência obtido através de um 
microfone de medição (referência) omnidireccional e o sinal que queremos caracterizar neste 
caso o sinal proveniente do microfone hipercardióide. O microfone de referência é colocado ao 
lado do microfone de captação e assume-se que tem uma função de transferência linear em 
frequência e em fase. O programa informático utilizado para a obtenção da resposta impulsional 
ℎ!"# 𝑛  foi o FuzzMeasurePro v3.3. O processo de comparação
50 consiste na deconvolução do 
sinal ℎ!"#$"çã! 𝑛  pelo sinal  ℎ!"# 𝑛  como representado na Figura 45. Desta forma a função de 
transferência da fonte sonora é eliminada, o que significa que a fonte sonora pode ter uma 
resposta impulsional desconhecida. Este método permite-nos assim, caracterizar o microfone de 
captação sem o recurso a fontes sonoras específicas.  
 
Observando novamente a Figura 45 verificamos que após a obtenção da resposta impulsional 
(IR) linear do microfone de captação procede-se à edição da mesma no domínio temporal. Para 
que a resolução frequencial de ℎ!"# 𝑛  seja maximizada é selecionada a porção temporal que se 
inicia no som directo e termina antes da primeira reflexão.  
 
                                                
50 Na aplicação FuzzMeasurePro utilizou-se a operação da correlação no domínio da frequência, que corresponde à 
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Figura 45. Metodologia da aquisição da resposta impulsional ℎ!"# 𝑛 : método de aquisição independente da fonte 
sonora. 
 
Para a aquisição da resposta impulsional ℎ!"#$%!"!&#' 𝑛  utilizou-se o método esquematizado na 
Figura 46. Este método é idêntico ao apresentado anteriormente na Figura 41. Desta vez, 
ℎ!"#$%!"!&#' 𝑛  caracteriza a função de transferência (resposta em frequência e fase) do altifalante 
que será percepcionada pelo músico à distância de 2m.  
 
Caracterizados que estão os dois elementos electroacústicos individualmente no contexto do seu 
posicionamento no sistema VW-system, procede-se agora à obtenção da resposta impulsional 
combinada51 através da convolução das suas respostas impulsionais. Assim,  
ℎ!"#$ 𝑛 = ℎ!"# 𝑛 ∗ ℎ!"#$%!"!&#' 𝑛 . Equação 9 
Calculando agora o filtro inverso de ℎ!"#$ 𝑛  temos que: 
ℎ!" 𝑛 = ℎ!"#$ 𝑛 . Equação 10 
Como referido, a Equação 7 e Equação 10 são equivalentes. O filtro inverso de ℎ!"#$ 𝑛  foi 
calculado através da aplicação Aurora52 desenvolvida por Angelo Farina. 
 
                                                
51 Utilizou-se a aplicação FuzzMeasurePro para a operação da convolução no domínio da frequência. 
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Figura 46. Metodologia da aquisição da resposta impulsional  ℎ!"#$%!"!&#' 𝑛 . 
 
A Figura 47 mostra um exemplo do filtro ℎ!"#$ 𝑛  para um total de 128 amostras (2.9ms) o que 
corresponde a um incremento em cerca de 1.45ms na latência eléctrica53 do sinal processado. 
No domínio da frequência, o filtro ℎ!"#$ 𝑛  apresenta uma resposta em frequência inversa ao 
filtro ℎ!"#$ 𝑛  compensando totalmente as assimetrias do espectro como demonstrado na 
Figura 47c).  
 
A verificação do desempenho do filtro inverso para a correcção da resposta em frequência do 
VW-system foi realizada recorrendo ao método esquematizado na Figura 48. O método baseia-se 
na comparação de dois sinais após a correcção da latência electroacústica e apresenta as 
diferenças da resposta em frequência e fase.  
 
 
                                                
53 Ver secção 3.9 para mais informação sobre as implicações da latência no desempenho do sistema. 
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Figura 47. a) Resposta impulsional do filtro ℎ!"#$ 𝑛 ; b) Resposta em frequência do filtro ℎ!"#$ 𝑛 ; c) Resposta 
em frequência do filtro ℎ!"#$ 𝑛  e resposta em frequência do filtro ℎ!"#$ 𝑛 . 
 
Nesta secção apresentou-se o método utilizado para a correcção da resposta em frequência do 
VW-system. A implementação de um filtro inverso para a linearização do espectro do sistema foi 
descrita e as suas vantagens enunciadas. Como a resolução frequêncial do filtro é dependente da 
janela temporal, é necessário avaliar sempre as implicações que uma maior resolução frequêncial 
tem na latência electrica do sistema. Os testes realizados permitiram concluir que as maiores 
assimetrias no espectro ocorrem às frequências médias altas e que um filtro com 128 amostras à 
frequência de amostragem de 44100Hz tem uma resolução frequencial (345Hz) suficiente para 
linearizar a resposta em frequência. A latência introduzida vai ser sempre inferior a 3ms, que 
grosso modo corresponde a 1m. Esta questão da latência electroacústica será discutida em 
pormenor na secção 3.9. 
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Figura 48. Metodologia de verificação do filtro inverso. 
 
3.8 Ganho Acústico Unitário 
O ganho acústico de um sistema electroacústico corresponde à diferença percepcionada — em 
decibel — no local de audição (músico) entre o sistema desligado e o sistema ligado. No 
contexto dos sistemas electroacústicos para auralização interactiva esta questão assume uma 
relevância adicional uma vez que a intensidade sonora percepcionada pelo músico proveniente 
da simulação será sempre dependente da intensidade sonora produzida pelo instrumento 
musical. Como vimos, o padrão da radiação sonora dos instrumentos musicais (acústicos) 
assume um papel determinante quer no resultado da captação quer na própria percepção que o 
músico tem do seu instrumento. Assim, o ganho acústico percepcionado vai variar com a 
frequência, com o tipo de instrumento e com o tipo de captação. Idealmente, as diferenças de 
intensidade percepcionadas de uma reflexão simulada apenas deveriam estar correlacionadas 
com a resposta em frequência da mesma. A estratégia da captação com vários microfones, 
apresentada na secção 3.3, visa minimizar esta dependência frequencial.  
 
Durante o desenvolvimento deste projecto de investigação surgiu a necessidade de definir um 
método de correspondência entre a intensidade da reflexão simulada e a intensidade da reflexão 
percepcionada. Este método de calibração foi designado de Ganho Acústico Unitário. Ganho 
acústico unitário significa que para um nível de referência 0dB da amplitude da reflexão 
simulada o músico irá ter a mesma percepção de intensidade entre o som directo e o som 
reflectido. Como sabemos que esta relação varia entre os diferentes tipos de instrumentos 





latência total eléctrica = ∆t2
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equidistantes da parede virtual. A Figura 49 exemplifica a estratégia de calibração do ganho do 
microfone e do altifalante para uma simulação de -6dB. 
 
 
Figura 49. Estratégia de calibração do ganho acústico unitário de um sistema de parede virtual. 
 
Primeiro, realizaram-se testes com vários instrumentos musicais para se definir valores máximos 
de pressão sonora no local do microfone de captação. Conclui-se, que para a distância em causa, 
o microfone de captação teria de suportar pressões sonoras na ordem dos 125dBSPL de pico 
sem distorção54. Tendo por base esta referência, definiu-se a estrutura de ganho55 do microfone 
de captação de forma a optimizar a relação sinal ruído56 fazendo corresponder o valor de 
125dBSPL (valor máximo acústico) ao valor 0dBFS (valor máximo digital). Após se ter definido 
a estrutura de ganho do microfone de captação tendo por base o critério enunciado 
anteriormente, procedeu-se à calibração do factor de amplificação do altifalante de forma a 
satisfazer o princípio do ganho acústico unitário representado na Figura 49. Desta forma, a 
atenuação da amplitude da reflexão simulada será equivalente à diferença de intensidade 
percepcionada entre som directo e som reflectido. Este procedimento deve ser repetido para a 
                                                
54 Qualquer componente activo (microfone de condensador, amplificador) tem obrigatoriamente uma fonte de alimentação que 
define à partida o valor máximo de voltagem à sua saída. Se excedermos esse valor a forma de onda sofrerá uma deformação ao 
que correntemente denominamos de distorção (Ballou, 2008). 
55 A estrutura de ganho na perspectiva do componente consiste em fazer passar o sinal estabelecendo uma amplitude óptima de 
forma a que o componente não sature nem deteriore a fonte sonora. 
56 A quantidade de ruído que cada componente do sistema introduz é independente do nível de sinal que o atravessa. Define-se 
relação sinal ruído como sendo 20 logarítmo da razão entre o nível nominal ou de referência do componente ou sistema e o 
nível de ruído de fundo. Assim, quanto maior a tensão à entrada melhor a relação sinal-ruído. Maximizar a relação sinal-ruído do 
sistema significa igualar os valores máximos de cada componente. Se procedermos desta forma a melhor relação sinal ruído do 
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calibração de todos os subsistemas. A definição de um ganho acústico unitário para o VW-system 
permitirá mais facilmente replicar experiências de terceiros ou simplesmente introduzir valores 
de atenuação correspondentes a medições realizadas em salas reais.  
 
Observando a literatura, verificamos que esta questão da calibração do ganho acústico é quase 
sempre omitida. A justificação parece óbvia: a percepção de intensidade (do músico) entre o 
som directo do instrumento e o som reflectido varia de instrumento para instrumento, depende 
da localização da reflexão e da frequência. A única descrição encontrada na literatura é feita por 
Nakayama & Uehata (1988): “Reference level 0dB of the amplitude of the reflection was defined by an equal 
level between the direct sound performed and the frontal reflection (£ = 0°), as measured by a small microphone 
at the ear entrances of the subject when a note A5 (880Hz) was played”. No método descrito por 
Nakayama & Uehata, apenas foi utilizada uma nota do instrumento como referência sendo que 
a captação é feita por um microfone bastante próximo da flauta. Para além desta calibração 
servir apenas um tipo de instrumento o seu método — pelas razões já enumeradas — suscita 
sérias dúvidas quanto aos resultados para diferentes frequências (notas musicais).  
 
3.9 Latência do Sistema: Implicações 
A latência ou atraso temporal é um dos problemas com que os músicos se debatem diariamente 
quando tentam tocar em conjunto ou individualmente através de sistemas digitais. Acústica ou 
eléctrica, a latência não deverá exceder determinados limites sob o risco de a performance 
musical ser altamente prejudicada. Gade (1989b) concluiu que o atraso temporal entre dois 
músicos de orquestra não deverá exceder os 20ms para que consigam comunicar mutuamente 
com facilidade. À mesma conclusão chegou Barbosa (2006) que identificou um limite de 20ms 
para que dois músicos consigam comunicar musicalmente à distância através de uma rede 
digital. 
 
No contexto de sistemas electroacústicos para auralização interactiva como é o caso do VW-
system, a questão da latência do sistema assume um novo figurino. O som directo do 
instrumento é sempre transmitido acusticamente para o músico ou músicos, não havendo 
interferência por parte do sistema na componente do som directo. O mesmo já não é verdade 
para sistemas de auralização que recorram ao uso de auscultadores, pois neste caso o som 
directo do instrumento terá necessariamente de ser processado pelo sistema. 
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Num sistema de simulação acústica tipo VW-system, em que a componente do som directo está 
excluída por natureza, o conceito de latência total do sistema está directamente associado ao 
valor mínimo da primeira reflexão que se pretende simular. Observando a Equação 1 que define 
o parâmetro acústico STearly, verificamos que Gade definiu uma janela temporal de 10ms para o 
som directo onde se inclui a reflexão do chão. As primeiras reflexões existirão na janela 
temporal que se inicia nos 20ms. Sendo que 20ms corresponde a uma distância total de 
aproximadamente 6.9m. Isto é, corresponderá a uma superfície que está a uma distância de 
3.45m.  
 
Estes foram os pressupostos que nortearam o desenvolvimento do VW-system. Assim, o VW-
system terá de possibilitar simular uma reflexão correspondente a uma parede virtual que está no 
mínimo à distância de 3.45m. Na secção 3.5 justificaram-se as distâncias dos dois elementos 
electroacústicos: microfone e altifalante. A distância acústica total do sistema corresponde à 
distância entre o ponto de origem da fonte sonora ao microfone (1700mm) mais a distância 
entre o altifalante e o ponto de escuta (2000mm), o que perfaz um total de 3700mm ou 3.7m. 
Tendo como objectivo fixar a latência total electroacústica — latência acústica mais a latência 
electrica — nos 20ms, se subtrairmos a latência total acústica 10.77ms (que equivale a 3.7m) 
ficamos com apenas 9,23ms (3.3m) disponíveis para a latência eléctrica. A Tabela 2 resume os 
valores da latência implícitos no VW-system para que se possa simular uma primeira reflexão 
com 20ms. 
 
Tabela 2. Valores individuais da latência acústica e da latência eléctrica de um subsistema do VW-system tendo como 
objectivo não ultrapassar os 20ms da latência combinada (latência total electroacústica). 
 metros milisegundos  
Latência acústica fonte sonora-microfone 1.7 4.95  
Latência acústica altifalante-escuta 2.0 5.82  
Latência acústica total 3.7 10.77  
Latência eléctrica total (necessária)  3.2 9.23  
Latência electroacústica  6.9 20  
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Na latência eléctrica incluem-se todos os processos de cálculo do domínio digital que 
introduzem atraso. O atraso é devido à necessidade de se utilizar Buffers57 de memória quer para 
o processo da conversão entre os domínios analógico-digital (ADC) e vice-versa (DAC), quer 
para a realização dos próprios cálculos. O modelo matemático do VW-system (ver Figura 43) foi 
implementado recorrendo a apenas dois equipamentos: um interface de áudio e um computador 
responsável pelo processamento do áudio digital, como representado na Figura 50. 
 
 
Figura 50. Diagrama do equipamento utilizado para o processamento do VW-system. 
 
Foram realizados vários testes com interfaces diferentes e com diferentes sistemas operativos 
com o objectivo de aferir qual a melhor opção tendo em vista uma menor latência. O sistema 
operativo escolhido foi o Mac OS X com um interface da marca RME modelo fireface800. O 
processamento do sinal áudio foi feito com a aplicação MAX/MSP da Cycling 74.  
Começou-se por medir a latência eléctrica total de apenas um canal de processamento através 
do MAX/MSP,  tendo sido este configurado para uma situação de latência mínima simulando a 
existência de uma reflexão de 0ms (impulso dirac no instante zero). Os parâmetros de 
configuração foram: I/O Vector size de 32 amostras; Signal vector size de 32 amostras; frequência 
de amostragem 44100Hz; resolução de 24bit. O filtro ECC utilizado foi idêntico ao da Figura 42 
com uma janela temporal de 7ms (309 amostras). O filtro de igualização ℎ!" 𝑛  utilizado foi 
idêntico ao Figura 47a) com uma janela temporal de 2.9ms (128 amostras). A latência eléctrica 
total medida foi de 6.83ms (301 amostras). Este valor revelou ser inferior ao valor máximo 
estabelecido para que se possa simular uma reflexão de 20ms (ver Tabela 2). Dos resultados 
                                                
57 Em ciências da computação, Buffer é uma região de armazenamento de memória física utilizada para guardar temporariamente 
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obtidos conclui-se que para as condições apresentadas é possível simular uma reflexão de valor 
superior ou igual a 17.6ms. A Figura 51 apresenta a resposta impulsional da medição realizada. 
Os recursos do processador do computador (CPU) situaram-se nos 12%. 
 
 
Figura 51. Medição da latência eléctrica total de um canal de processamento do VW-system (6.83ms) para uma 
configuração no MAX/MSP de latência mínima e simulando uma reflexão com 0ms. 
 
A latência eléctrica medida deve-se ao Buffer dos conversores ADC e DAC mais o que está 
implícito no protocolo de comunicação entre o interface e o computador (Firewire) mais os 
Buffers dos Drivers do sistema operativo (core audio) e por último o Buffer da aplicação MAX/MSP. 
Na Figura 51 pode ver-se o efeito do filtro inverso de igualização e também a componente do 
filtro ECC que não é eliminada nesta medição uma vez que não existe retorno acústico. A 
diferença temporal entre a reflexão simulada e o filtro ECC na Figura 51 corresponde à 
distância de 0.75m entre o altifalante e o microfone de captação (ver Figura 38). O filtro ECC 
inclui a reflexão do chão que se pretende eliminar no eco. Na Figura 51 aos 15ms é ainda 
possível observar a existência da reflexão do chão que está incluída no filtro ECC.  
 
Por fim, verificou-se se o CPU do computador tinha um desempenho estável e consistente ao 
longo do tempo para o processamento de cinco canais do VW-system em simultâneo e em 
tempo real. Os valores médios dos recursos utilizados do CPU rondaram os 60%58 e o sistema 
de processamento revelou-se estável e consistente durante todos os testes realizados. Embora os 
resultados alcançados tenham sido bastante satisfatórios ainda se explorou a duplicação da 
frequência de amostragem tendo em vista a redução da latência eléctrica. Contudo, para manter 
os níveis de CPU dentro do estipulado foi necessário aumentar o Buffer Size do MAX/MSP, 
                                                
58 Valores retirados do Audio Status do MAX/MSP. 
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obtendo-se no final uma latência superior à anteriormente alcançada. Assim, todos os processos 
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4 Implementação do Modelo VW-system  em Software  
4.1 Introdução 
Como já foi referido no Capítulo 1, o VW-system foi desenvolvido também com o objectivo de 
poder ser implementado facilmente por quem o deseje utilizar. Neste sentido, construiram-se 
duas aplicações (informáticas) para o utilizador baseadas no ambiente gráfico de programação 
MAX/MSP e que foram incluídas no Apêndice D da presente dissertação no formato CD-
ROM. A versão utilizada foi a 6.1.2. As duas razões que levaram a eleger o ambiente de 
programação MAX/MSP foram: 1) conhecimento prévio da ferramenta resultando numa curva 
de aprendizagem mais rápida; 2) por se considerar que face aos objectivos propostos de 
programação a ferramenta não apresenta limitações.  
 
Foi desenvolvida uma aplicação para realizar a simulação acústica em tempo real do VW-system 
processando em simultâneo cinco subsistemas. Simultâneamente, a aplicação permite que o 
utilizador (investigador/músico) interaja com o sistema tendo acesso a todos os parâmetros da 
simulação acústica. Na secção 4.3 será discutida a sua implementação. Devido aos requisitos de 
calibração do circuito de cancelamento do eco, houve a necessidade de desenvolver uma 
aplicação que permita de forma prática e visual encontrar os valores de tempo e intensidade 
ideais para a maximização do cancelamento do eco (ver próxima secção). 
 
4.2 Patch para a Optimização do Circuito de Cancelamento do Eco 
Na secção 3.4 discutiu-se a problemática do fenómeno da realimentação electroacústica. Na 
secção 3.6 apresentou-se do ponto de vista teórico uma solução para minimizar o efeito da 
realimentação e excluir dessa forma o surgimento de ecos indesejados. Observou-se também 
que para o cancelamento do eco ser teoricamente total é necessário corrigir no domínio do 
tempo e intensidade o sinal 𝑐 𝑛  — ver Figura 40 e Figura 43. Por um lado, a correcção resulta 
da necessidade de se corrigir a latência electroacústica. Por outro lado, se a latência eléctrica for 
alterada por alguma razão — como por exemplo a modificação do Buffer Size do MAX/MSP — 
será obrigatório calcular novamente os valores de tempo para o filtro ECC.  
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Por forma a facilitar o cálculo dos parâmetros descritos, desenvolveu-se uma aplicação em 
MAX/MSP, doravante designada por patch, que permite ao utilizador, visualmente, encontrar os 
valores óptimos para o cancelamento do eco. Este patch dispensa o uso de qualquer outra 
ferramenta de medição para calibrar o ECC e o seu interface gráfico foi desenvolvido a pensar 
no utilizador comum. A Figura 52 apresenta o painel de controlo do patch, tendo sido escolhida 
a língua inglesa para o interface com o utilizador por se achar que os termos técnicos nesse 
idioma facilitam o entendimento da aplicação. O patch corresponde a um canal de 
processamento de sinal completo do VW-system onde foi incluído uma visualização em tempo 
real dos sinais 𝑥 𝑛 , 𝑐′ 𝑛 , 𝑦 𝑛  e 𝑜 𝑛 . Através dele patch, cada subsistema (individualmente) vai 
ser optimizado tendo em vista o máximo de cancelamento do eco. Na próxima secção 
apresenta-se uma decrição detalhada da programação feita em MAX/MSP. Observando a 
Figura 52 verificamos que no canto superior esquerdo seleciona-se o subsistema que se pretende 
medir e do lado direito existe um botão designado de save preset que permite guardar todos os 
valores obtidos da medição num único ficheiro — storage.json. Este ficheiro regista assim todos 
os valores relevantes da optimização do circuito e cancelamento do eco de todos os subsistemas 
e será lido posteriormente no patch da simulação acústica (ver secção 4.3). Após a selecção do 
subsistema que se vai medir é necessário associar ao patch os filtros previamente calculados ou 
adquiridos, em particular o filtro de igualização ℎ!" 𝑛  e o filtro ECC ℎ!"#$%&$%ê!"#$ 𝑛 . O sinal de 
teste utilizado consiste num impulso Dirac permitindo uma grande precisão no alinhamento 
temporal ao nível da amostra. Ao acionarmos o botão system o sinal de teste é endereçado para o 
altifalante do subsistema e em tempo real é possível registar o desempenho do sistema 
visualizando os quatro sinais sinais: 𝑥 𝑛 ; 𝑐′ 𝑛 ; 𝑦 𝑛  e 𝑜 𝑛 .  
 
A Figura 53 exemplifica uma situação não optimizada do circuito de cancelamento do eco. 
Observando a figura, pode-se verificar que passados 100ms — correspondente ao atraso 
simulado — o sinal de saída 𝑜 𝑛  será captado pelo microfone devido ao fenómeno da 
realimentação electroacústica. Neste exemplo é possível verificar que o filtro ECC têm uma 
correcção temporal de 283 amostras e que não permite o cancelamento da realimentação 
estando bem visível o resultado no sinal 𝑦 𝑛 . Neste caso a realimentação mais o filtro ECC 
serão ouvidos como eco, 100ms após a audição da reflexão simulada. 
 
A Figura 54 exemplifica o resultado visual do patch para os valores de tempo e intensidade 
optimos. O exemplo é o mesmo da Figura 53. Foi feito um zoom in à componente da 
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realimentação e arrastando o gráfico do sinal 𝑐′ 𝑛  faz-se corresponder no domínio do tempo 
com o gráfico do sinal 𝑥 𝑛 . No domínio da amplitude o filtro ECC foi corrigido em 3dB. Se a 
polaridade não for invertida as forma de onda devem ser muito indênticas. No exemplo da 
Figura 54 a forma de onda do sinal 𝑐′ 𝑛  tem a polaridade invertida. O sinal 𝑦 𝑛  que deriva da 
soma dos dois sinal 𝑥 𝑛  e 𝑐′ 𝑛  apresenta agora uma ínfima porção da realimentação. O 
principal factor para que o cancelamento não seja total deve-se à resolução do alinhamento 
temporal. Isto é, com uma frequência de amostragem de 44100Hz cada amostra corresponde a 
um comprimento de onda na ordem dos 8mm (0.02ms). Foram feitos alguns testes com 
frequências de amostragem mais elevadas (96000Hz) — aumentando-se dessa forma a resolução 
temporal — e verificou-se que o cancelamento poderia ser ainda superior. Contudo, e em 
virtude do que foi referido na secção 3.9 a frequência de amostragem fixou-se nos 44100Hz. 
Verificou-se também que movendo o microfone na ordem de grandeza do milímetro — a baixo 
da resolução mínima da amostra — se conseguia optimizar o cancelamento do eco.  
 
 
Figura 52. Painel de controlo do patch que vai permir obter os valores de tempo e intensidade óptimos do filtro 
ECC tendo em vista a maximização do cancelamento do eco. 
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Figura 53. Patch de optimização do circuito de cancelamento do eco: exemplo de uma configuração não optimizada. 
 
 
Figura 54. Patch de optimização do circuito de cancelamento do eco: exemplo de uma configuração optimizada. 
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Uma vez optimizado o circuito de cancelamento do eco o valor da atenuação da realimentação 
mantém-se constante independentemente do valor do tempo e intensidade da reflexão simulada, 
contudo é dependente do ganho do microfone e do altifalante. A quantificação em decibel da 
atenuação do eco foi realizada e os resultados são apresentados na secção da avaliação objectiva 
ao sistema — secção 5.1.  
 
4.3 Patch  para a Simulação Acústica com o VW-system  
Na secção 3.9 (Figura 50) observou-se o equipamento necessário para a implementação do VW-
system. O processamento de sinal áudio que permite a auralização interactiva é gerido através de 
um patch que foi desenvolvido em MAX/MSP. O painel de controlo (interface gráfico) da 
aplicação está representado na Figura 55.  
 
Como se pode observar o painel de controlo permite simular até cinco superfícies reflectoras 
(cinco subsistemas de parede virtual) em simultâneo em qualquer combinação, das quais quatro 
correspondem às paredes envolventes e uma ao tecto. A reflexão do chão não é considerada na 
simulação acústica do VW-system uma vez que se assume a sua existência no espaço onde a 
performance irá ocorrer. Todos os parâmetros do patch podem ser guardados em presets 
facilitando assim a replicação da simulação e a alteração rápida entre as diferentes condições 
acústicas. Olhando agora em pormenor para apenas um canal de simulação verifica-se que os 
dois parâmetros mais importantes: tempo e intensidade são os primeiros que surgem no início 
da coluna. O utilizador define o tempo (delay time) da reflexão pretendida em milissegundos, 
sendo que o valor mínimo é de 17.6ms (ver secção 3.9). Em simultâneo e automaticamente o 
valor do tempo da reflexão é convertido para metros (wall distance). Contudo, o valor 
introduzido para o tempo desejado não corresponde ao valor do atraso processado uma vez que 
há que retirar a latência electroacústica total. A latência eléctrica é constante e corresponde ao 
valor de 6.83ms. O valor da latência acústica é calculado mediante os valores da distância do 
microfone e do altifalante introduzidos pelo utilizador (ver zona central superior da Figura 55). 
O valor da intensidade da reflexão é sempre relativo ao ganho acústico unitário59, por essa razão 
é sempre negativo. Para evitar situações de feedback o valor de intensidade foi limitado a -6dB. 
Após se introduzirem os valores de tempo e intensidade para a reflexão que se pretende simular, 
o utilizador têm a possibilidade de escolher entre dois métodos de simulação: 1) a reflexão 
                                                
59 Ver secção 3.8. 
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resulta do atraso temporal do som captado pelo microfone (delay based reflection) processado 
através do objecto delay~; 2) a reflexão resulta da convolução do som captado com a resposta 
impulsional de uma reflexão medida previamente, neste caso através do objecto buffir~. No 
entanto, o bloco de processamento correspondente ao delay based reflection mantém-se activo 
mesmo quando se seleciona a convolução, uma vez que a resposta impulsional da reflexão será 
editada para corresponder ao instante zero. No caso de se optar pelo delay based reflection, foi 
incluído ainda um filtro passabaixo de primeira ordem (lowpass filter) com varimento em 
frequência para simular a atenuação às altas frequências. Por último, foi colocado no patch o 
acesso à utilização de um plugin (aplicação) desenvolvido por terceiros permitindo desta forma o 
acesso a qualquer outro tipo de processamento de sinal. O objecto utilizado foi o vst~ 
permitindo qualquer tipo de aplicativo em formato vst correr dentro do VW-system. Esta 
implementação surgiu inicialmente da necessidade de simular longos tempos de reverberação 
em particular no canal associado ao público (audience), visto que o objecto buffir~ tem uma 
limitação de 4096 amostras. Contudo, podemos encontrar outro tipo de aplicações para além de 
reverberadores, como é exemplo o uso de igualizadores, convolução linear, compressão, 
modulações, etc. A opção insert plugin só está disponível quando o delay based reflection e o 
convolution reflection estão desligados, significando que o valor temporal terá de ser definido no 
plugin. Contudo, foi incluído um parâmetro de atenuação porque alguns dos plugins utilizados 
durante este trabalho não tinham essa possibilidade.  
 
No parágrafo anterior descreveu-se as possibilidades que o patch oferece ao utilizador para 
manipular a reflexão que se pretende simular. Observando novamente a Figura 55 verifica-se 
que no final de cada coluna existe uma área reservada à selecção dos filtros previamente 
calculados: filtro de igualização ℎ!" 𝑛  e filtro ECC ℎ!!"#$%#$ê!"#$ 𝑛 . O utlizador pode optar por 
utilizar ou não o filtro de igualização. Já o circuito de cancelamento do eco não tem essa 
possibilidade. Como foi referido na secção anterior, os valores de tempo e intensidade obtidos 
através do patch de optimização do circuito de cancelamento do eco foram guardados no 
ficheiro storage.json. Agora, todos os valores guardados no ficheiro podem ser lidos neste patch 
através da opção load cancellation settings. Para que o circuito de cancelamento do eco funcione 
como desejado basta apenas selecionar o filtro ECC correspondente a cada canal de 
processamento. A Figura 55 corresponde à configuração utilizada nas experiências feitas com os 
músicos e que serão descritas na secção 5.2.  
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Como já foi referido anteriormente, os dois patch desenvolvidos durante este trabalho baseiam-
se na programação em MAX/MSP do modelo matemático apresentado na Figura 43. Também 
se viu que o patch de optimização do circuito de cancelamento apenas inclui na programação o 
processamento de um subsistema enquanto que o patch de simulação inclui a programação de 
cinco subsistemas de parede virtual. A grande diferença entre os dois patch está no painel de 
controlo uma vez que ambos servem finalidades diferentes. Na Figura 56 está representado a 
programação realizada no patch da simulação acústica para ler os parâmetros gravados no 
ficheiro storage.json e actualizar os parâmetros do circuito de cancelamento do eco. Na Figura 57 
está representado a programação realizada no patch da simulação acústica para o cálculo da 
latência electroacústica. Na Figura 58 está representada a programação em MAX/MSP de um 
canal de processamento do VW-system com as informações mais relevantes a vermelho. O 
acesso à programação completa pode ser feita através do CD-ROM presente no Apêndice D. 
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Figura 56. Leitura e endereçamento dos valores de tempo e intensidade do circuito de cancelamento do eco 
presentes no ficheiro storage.json. 
 
Figura 57. Cálculo do valor da latência electroacústica total. 
A Influência da Acústica do Palco na Performance Musical:  






















































A Influência da Acústica do Palco na Performance Musical:  






5 Avaliação do Modelo VW-System  
No Capítulo 3 apresentou-se o conceito de parede virtual e definiu-se o modelo matemático. 
No Capítulo 4 descreveu-se a implementação em software do modelo VW-system. Neste capítulo 
apresentam-se os resultados objectivos e subjectivos resultantes da avaliação do modelo VW-
system proposto no presente estudo bem como as metodologias empregues. Os resultados dos 
testes objectivos realizados a um subsistema de parede virtual em câmara semi-anecóica foram 
publicados e apresentados no VIII Congresso Ibero-Americano de Acústica (Almeida & Inácio, 
2012). Foi também realizada a avaliação objectiva do desempenho de quatro subsistemas do 
VW-system num espaço real para a performance (teatro) e comparada com a abordagem de 
Ueno. Os resultados destes testes foram publicados e apresentados no 44º Congresso Espanhol 
de Acústica – TecniAcústica2013 (Almeida et al., 2013). Para além da avaliação objectiva, foram 
também realizados vários estudos com músicos — num total de 29 instrumentistas solo — e os 
resultados dessas experiencias foram publicados e apresentados na TecniAcústica2013 (Almeida, 
Ribeiro, Guerra, & Inácio, 2013). 
 
5.1 Avaliação Objectiva: Medições 
5.1.1 Medição de um Sub-Sistema de Parede Virtual 
Os primeiros testes foram realizados apenas a um subsistema de parede virtual do VW-system. 
Pretendeu-se desta forma avaliar o desempenho do circuito de cancelamento do eco e do filtro 
de igualização. Pelas razões já enunciadas na secção 4.2 o circuito de cancelamento do eco não 
permite uma total rejeição do fenómeno da realimentação, sendo por essa razão necessário 
quantificar o seu valor. Tendo por base os resultados de Toole (2009) sobre os limiares de 
percepção de uma reflexão e que estão indicados na Figura 59, enunciou-se a seguinte hipótese: 
se a intensidade percepcionada da realimentação se posicionar a baixo do limiar de percepção 
com o circuito de cancelamento do eco activo então ela será considerada desprezível. 
Observando a curva do limiar de detecção de uma reflexão da Figura 59 (a curva que apresenta 
menor nível relativo) verifica-se que o comportamento do ouvido humano não é linear ao longo 
do tempo, e que durante um período inicial de aproximandamente 20ms qualquer reflexão 
inferior a -15dB dificilmente será percepcionada. À medida que o intervalo de tempo aumenta 
entre a percepção do som directo e a reflexão, esta terá de ser menos intensa para que não seja 
identificada. 
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Figura 59. Resumo dos resultados alcançados pelos investigadores relativos à percepção de uma reflexão em função 
do tempo e intensidade (Toole, 2009). 
 
A experiência que permitiu quantificar a atenuação do circuito de cancelamento do eco foi 
realizada em laboratório — câmara semi-anecóica da ESMAE-IPP Porto. Utilizou-se a 
metodologia que está representada na Figura 60 para se simular diferentes valores de tempo e 
intensidade. O equipamento utilizado foi o mesmo que foi utilizado nos testes da secção 3.5. No 
total foram feitas 49 medições com o sistema de cancelamento do eco desligado e outras 49 
medições com o sistema de cancelamento do eco activo. A Tabela 3 apresenta os valores de 
tempo e intensidade simulados para cada medição realizada. 
 
 
Figura 60. Metodologia usada para quantificar a diferença em dB entre o circuito de cancelamento do eco ligado e 
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Tabela 3. Valores de tempo e intensidade simulados para um total de 49 medições (m). 
 20ms 35ms 50ms 65ms 80ms 95ms 110ms 
-3dB m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7 
-6dB m8 m9 m10 m11 m12 m13 m14 
-9dB m15 m16 m17 m18 m19 m20 m21 
-12dB m22 m23 m24 m25 m26 m27 m28 
-15dB m29 m30 m31 m32 m33 m34 m35 
-18dB m36 m37 m38 m39 m40 m41 m42 
-21dB m43 m44 m45 m46 m47 m48 m49 
 
A medição m20 (ver Tabela 3) foi usada como exemplo nos gráficos que se seguem. A Figura 61 
exemplifica a resposta impulsional não normalizada de uma medição (m20) com o circuito de 
cancelamento activo a vermelho e sem o circuito de cancelamento activo a preto. Podemos 
verificar a existência de dois ecos quando o circuito de cancelamento do eco não está activo, 
sendo o eco de segunda ordem (o segundo) resultado da realimentação do eco de primeira 
ordem. Quando o circuito está activo existe uma grande redução do fenómeno da 
realimentação. Verifica-se também a existência de primeiras reflexões com alguma amplitude, 
que se devem ao facto de a medição ter ocorrido numa câmara semi-anecóica de pequenas 
dimensões. Estas reflexões, como se irá ver de seguida, irão dificultar a análise dos resultados 
das medições com menor intensidade e menor atraso simulado. Na Figura 62 a mesma medição 
(m20) é visualizada em espectrograma, sendo possível verificar que a reflexão simulada mantém 
uma equivalência em espectro do som directo. Isto verifica-se, porque se tratou de um impulso 
dirac e porque foi feita a correcção da resposta em frequência do sistema através do filtro de 
igualização. Finalmente, verifica-se ainda que o tamanho do filtro ECC (7ms) não permite 
cancelar totalmente a grande quantidade de primeiras reflexões existentes no local de medição.  
 
Para se poder quantificar em decibel (dB) o valor da atenuação provocado pelo circuito de 
cancelamento do eco, para cada medição, os resultados foram transpostos para gráficos de 
magnitude em dB — gráficos ETC (Envelope Time Curve). Observando a Figura 63, é possível 
agora verificar que, no caso da medição m20, o circuito de cancelamento do eco permite uma 
atenuação do fenómeno da realimentação em cerca de 20dB. O gráfico ETC foi normalizado e 
ambas as medições, com e sem circuito de cancelamento, estão sobrepostas. A vermelho 
verifica-se que o filtro ECC apesar da sua janela temporal reduzida (7ms) ainda consegue 
atenuar algumas reflexões reais do espaço de medição. Confirma-se também, com estas 
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medições, a rejeição de 12dB do microfone hipercardióide face ao som produzido pelo 
altifalante, como verificado na Figura 36 (secção 3.5). 
 
 
Figura 61. Resultados da resposta impulsional da medição m20: a preto sem o circuito de cancelamento activo e a 
vermelho com o circuito de cancelamento activo. 
 
 
Figura 62. Resultados em espectrograma da medição m20: com e sem circuito de cancelamento activo. 
sem circuito de cancelamento do eco
som directo reflexão simulada eco
som directo reflexão simulada eco
com circuito de cancelamento do eco
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Figura 63. Exemplo do resultado da medição m20 em ETC com e sem circuito de cancelamento do eco activo. 
 
Todas as medições realizadas, num total de 98, foram analisadas através do gráfico ETC e os 
seus valores de intensidade foram registados numa folha de cálculo. A Figura 64 apresenta os 
resultados das medições realizadas. Como já foi referido, por não se tratar de um espaço 
anecóico, algumas medições, em particular as de menor intensidade e de tempo mais reduzido, 
não permitiram uma visualização total do fenómeno que se pretendia medir. Nestes casos, a 
intensidade das reflexões do espaço mascararam algums resultados. Contudo, é possível deduzir 
quais seriam os resultados dessas medições se estas tivessem sido realizadas num espaço com 
ausências de reflexões. Neste sentido, e com o objectivo de facilitar a leitura dos resultados, 
criou-se uma nova versão com uma amostra mais reduzida das medições realizadas, ver Figura 
65.  
 
Verificou-se que a atenuação do circuito de cancelamento é constante ao longo de todas as 
medições realizadas, sendo por isso independente da intensidade e do tempo da reflexão 
simulada. Como a rejeição do microfone hipercardióide é de 12dB temos assim uma redução 
total de 32dB do fenómeno do eco (20dB provenientes do circuito de cancelamento do eco 
acrescidos de 12dB da rejeição do microfone). A este valor, que é constante, teremos de 
adicionar duas vezes o valor da atenuação da simulação. Isto porque durante o processo de 
medição m20
(-9dB @ 95ms)
12dB rejeição do microfone de captação
9dB atenuação da reflexão simulada
eco
20dB circuito de cancelamento do eco
Envelope Time Curve
sem circuito de cancelamento do eco com circuito de cancelamento do eco
eco
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realimentação o sinal volta a sofrer a atenuação que foi inicialmente estabelecida (ver Figura 63). 
Para o exemplo da medição m20 teremos uma percepção do eco de 50dB (20dB provenientes 
do circuito de cancelamento do eco acrescidos de 12dB da rejeição do microfone mais duas 
vezes 9dB correspondentes ao valor da atenuação simulada). 
 
 
Figura 64. Resultados totais das 98 medições realizadas. 
 
A Equação 11 define o nível de pressão sonora da reflexão em dB, a partir do qual o músico 
percepcionará o eco, em função da intensidade da reflexão simulada e do som directo.  
𝐿𝑝!"# ≥ 𝐿𝑝!"#$%&'   − 32 + 2×  𝑎  𝑎𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎çã𝑜  𝑑𝑎  𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎çã𝑜  Equação 11 
Observando novamente a Figura 65 conclui-se que com o circuito de cancelamento activo os 
valores do eco estão abaixo do limiar de percepção definido por Toole (2009). Conclui-se 
também que se não for criada nenhuma estratégia para reduzir o fenómeno da realimentação o 
reflexão (m20) -9 dB @ 95 ms
som directo
eco (circuito cancelamento desligado)
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eco será percepcionado e assim poderá distorcer uma realidade que se pretende o mais fidedigna 
possível. 
 
Figura 65. Resultado de apenas sete medições com diferentes valores de tempo e intensidade da reflexão simulada. 
 
5.1.2 Medição Electroacústica ao VW-system  
Na secção anterior mediu-se objectivamente um subsistema de parede virtual e concluiu-se que 
o eco produzido pela realimentação não será percepcionado se se adoptar a estratégia do 
circuito de cancelamento do eco. Com o objectivo de verificar o comportamento de vários 
subsistemas do VW-system interagindo em simultâneo foi realizado um novo estudo, puramente 
objectivo. Para o efeito, procurou-se um espaço acústico que permitisse a montagem de vários 
subsistemas e que em simultâneo oferecesse menos energia das primeiras reflexões do que o 
utilizado no estudo da secção 5.1.1. Na impossibilidade de se aceder a um espaço anecóico, 
optou-se por utilizar um espaço real, o Teatro Helena Sá e Costa (THSC) da Escola Superior de 
Detection Threshold Curve 
(Olive & Toole, 1989)
reflexões simuladas
eco sem circuito de cancelamento
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Música e Artes do Espectáculo60 (ESMAE). Este espaço foi caracterizado acusticamente em 
trabalhos anteriores (Santiago & Inácio, 2007). Após análise do seu tempo de reverberação e 
restantes parâmetros acústicos, foi considerado adequado para a realização deste trabalho. Os 
limites físicos do palco foram encurtados para os 10m nas laterais e 8m no limite traseiro com 
cortinas (distâncias referenciadas ao ponto de escuta) de forma a diminuir a influência das 
paredes reais do palco durante os testes. Contudo, foi impossível colocar qualquer tipo de 
absorção no tecto e também no plano da audiência. As reflexões do tecto, devido à presença de 
uma grande torre de cena, revelaram ser desprezíveis. Quanto ao plano da audiência, assumiu-se 
não simular qualquer evento acústico através do VW-system. Assim, tanto a reflexão do chão do 
palco como as reflexões provenientes da plateia assumiram-se como reais, tendo sido 
implementado apenas quatro subsistemas de parede virtual correspondente às quatro superfícies 
de uma potencial concha acústica: paredes laterais, traseira e tecto. Como se pode observar na 
Figura 66, o palco foi revestivo com panejamento (lateriais e traseira) e os sistemas 
electroacústicos foram colocados segundo as distâncias definidas na secção 3.5 (ver Figura 38). 
Todos os altifalantes estavam à distância de 2m sendo a área útil total do palco de 10m x 8m.   
 
 
Figura 66. Montagem de quatro subsistemas do VW-system no palco do Teatro (THSC) simulando uma concha 
acústica. 
                                                
60 THSC, http://www.esmae-ipp.pt/thsc/ [Online], [Acedido a 2 Julho 2013]. 
A Influência da Acústica do Palco na Performance Musical:  






Começou-se por caracterizar acusticamente o palco do Teatro com o VW-system desligado para 
se perceber a quantidade de energia reflectida no centro acústico do mesmo (local de escuta). A 
Figura 67, mostra a metodologia utilizada para a caracterização do espaço. A resposta 
impulsional foi obtida através de uma fonte dodecaédrica e um microfone de medição 
distanciados 1m no centro do palco a uma altura de 1,18m. Para esta medição, a cadeira do 
músico (ver Figura 66) foi retirada. A metodologia empregue para as medições objectivas foi 
idêntica à que Gade (1989b) definiu para a medição do parâmetro acústico ST (Support) e que foi 
apresentada na secção 2.3. Nas experiencias realizadas no THSC foram utilizados altifalantes da 
marca Genelec modelo 8130A (ver Anexo 1), os quais permitem uma resposta em frequência 
mais linear que os utilizados nas experiencias relatadas nas secções 3.5 e 5.1.1 — Fostex 6301B. 
 
 
Figura 67. Medição da resposta impulsional no palco do THSC para a obtenção do parâmetro acústico Support. 
 
A Figura 68 apresenta a resposta impulsional do palco do THSC com o sistema VW-system 
desligado. Como se pode verificar, o som directo chega ao microfone passados 2,9ms o que 
equivale a 1m de distância, a reflexão do chão surge aos 7.5ms (2.58m) — um pouco mais do 
dobro da altura devido à incidência oblíqua. Por volta dos 12ms (4m) verifica-se um conjunto de 
várias reflexões, embora com pouca energia, que correspondem à reflexão provocada pela 
presença dos próprios altifalantes. Depois existem mais dois pequenos picos de energia: o 
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primeiro aos 21ms (7.2m) que corresponde à reflexão do panejamento colocado à retaguarda e o 
segundo aos 30ms (10m) correspondente à reflexão do panejamento lateral. Este último pico de 
energia, embora corresponda a uma distância superior à da reflexão do panejamento traseiro, 
apresenta maior densidade energértica dado que se trata de duas reflexões. 
 
 
Figura 68. Resposta impulsional no palco do THSC com o VW-system desligado e sem a presença da cadeira do 
músico. 
 
De forma a se poder quantificar a energia das reflexões, a amplitude da resposta impulsional foi 
convertida em magnitude em dB e representada através do gráfico ETC da Figura 69. 
Observando a figura, verifica-se que a reflexão do chão será percepcionada pelo músico na 
razão de -11dB relativamente ao som directo do instrumento (1m) e está compreendida no 
intervalo temporal até aos 10ms. As reflexões reais do espaço, quer lateral quer traseira, chegam 
na razão de -24dB relativamente ao som directo (1m). 
 
 
Figura 69. Gráfico ETC correspondente à resposta impulsional no palco do THSC com o VW-system desligado e 
sem a presença da cadeira do músico. 
reflexão do chão
reflexão dos altifalantes
reflexão do panejamento traseiro
reflexão do panejamento lateral
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Como mencionado na secção 2.3, Gade propôs três janelas de tempo diferentes para o 
parâmetro ST, todas elas relacionam a quantidade de energia reflectida com a energia emitida. 
Para este estudo em concreto, como se pretendia excluir a contribuição da energia tardia — e 
em particular as provenientes da plateia — nas medições, foi selecionado o parâmetro STearly que 
apenas considera as reflexões que chegam ao músico até aos 100ms. O próximo passo consistiu 
em calcular o valor do parâmetro acústico STearly a partir da resposta impulsional da Figura 68. 
Para o cálculo dos parâmetros acústicos foi utilizado a aplicação informática Aurora61 
desenvolvida por Angelo Farina. A Figura 70 apresenta o resultado de todos os parâmetros 
acústicos extraídos da resposta impulsional, onde se destaca (a vermelho) o resultado do 
parâmetro STearly de -16dBA — com ponderação A, uma vez que não foi usado um altifalante 
para a extensão às baixas frequências. 
 
 
Figura 70. Parâmetros acústicos da medição realizada no palco do THSC com o VW-system desligado e sem a 
presença da cadeira do músico: a vermelho foi destacado o valor do parâmetro STearly (A). 
 
O resultado obtido para o parâmetro STearly de -16dBA situa-se abaixo do que é expectável para 
um palco para música. Observe-se como exemplo os resultados das medições realizadas por 
Cederlof (2006) em vários palcos reais. Deste estudo, constata-se que palcos de volumetria 
idêntica ao THSC possuem valores de STearly compreendidos entre -13dBA e -10dBA. O valor 
do parâmetro STtotal (ST2) do palco THSC (ver Figura 70) é idêntico ao STearly situando-se nos      
                                                
61 Aurora, http://pcfarina.eng.unipr.it/Aurora_XP/Package.htm [Online], [Acedido a 25 Janeiro 2012]. 
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-15.3dBA. Woszczyk et al. (2010) verificaram que os valores do parâmentro STtotal em salas de 
concerto estão normalmente compreendidos entre -15 e -12dB. Conclui-se assim, que o palco 
do THSC com panejamento nas superfícies mencionadas apresenta níveis de ST reduzidos, 
permitindo desta forma adicionar reflexões através do VW-system. 
 
Após a caracterização do palco com o sistema desligado, procedeu-se à parametrização do patch 
de simulação acústica do VW-system. Como descrito anteriormente, pretendeu-se simular uma 
concha acústica virtual no palco do THSC de volumetria semelhante a um palco de uma sala de 
concertos de médias dimensões (16x10x5.67m). Assim, simulou-se através do VW-system os 
tempos de atraso correspondentes a cada reflexão com diferentes níveis de intensidade. 
Simularam-se reflexões especulares, entrando em consideração com a dispersão geométrica e a 
interação entre os vários altifalantes. Definiu-se diferenças mínimas de intensidade da reflexão 
simulada de 3dB o que permitiu um total de 9 presets. O valor de intensidade de cada reflexão 
simulada corresponde ao valor em dB medido no local de escuta como definido na secção 3.8. 
A Tabela 4 apresenta a parametrização dos 9 presets construídos. 
 
Tabela 4. Valores de tempo e intensidade das reflexões para vários presets de simulação acústica do VW-system e 










































2 -32 -34 -35 -35 -14.2 
3 -29 -31 -32 -32 -13.9 
4 -26 -28 -29 -29 -13.3 
5 -23 -25 -26 -26 -12.3 
6 -20 -22 -23 -23 -10.8 
7 -17 -19 -20 -20 -8.7 
8 -14 -16 -17 -17 -6.2 
9 -11 -13 -14 -14 -3.3 
 
Realizou-se um total de 9 medições da resposta impulsional do palco cada uma correspondendo 
a um preset do VW-system. A Figura 71 apresenta as curvas ETC das medições realizadas a cada 
um dos presets com a sobreposição, para efeitos comparativos, da medição feita com o sistema 
A Influência da Acústica do Palco na Performance Musical:  






desligado. Depois, foram calculados os valores de STearly para cada preset, como indicado na 











Gráficos que integram a Figura 74 (ver página 129). 
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 Gráficos que integram a Figura 74 (ver página 129). 
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Figura 71. Resultados em ETC das medições realizadas aos 9 presets do VW-system onde se inclui a medição com o 
sistema desligado representado a preto (sem a presença da cadeira do músico): a) medição do preset 1; b) medição 
do preset 2; c) medição do preset 3; d) medição do preset 4; e) medição do preset 5; f) medição do preset 6; g) 
medição do preset 7; h) medição do preset 8; i) medição do preset 9, com indicação das diferentes reflexões para 
posterior análise. 
 
O gráfico da Figura 72 mostra os valores de STearly obtidos em cada um dos presets selecionados. 
Atráves da observação do gráfico, verifica-se que o parâmetro STearly aumenta de forma 
exponencial ao longo dos diferentes presets. Contudo, o incremento de intensidade das reflexões 
simuladas (apenas quatro) entre cada preset é constante (+3dB). Observando atentamente a 
Figura 71 constata-se que ao longo dos presets, do primeiro ao último, a densidade energética 
(energia por unidade de tempo) das reflexões vai aumentando. Embora o sistema apenas simule 
quatro reflexões, estas irão ao longo do tempo ser novamente reflectidas pelo próprio sistema, e 
assim por diante. Este fenómeno de interacção faz com que ao longo do tempo surjam novas 
reflexões com valores de tempo e intensidade diferentes das inicialmente simuladas. Recorde-se 
que este fenómeno se aproxima da situação real de interacção entre várias superfícies reflectoras, 
e foi discutido na secção 3.3. Conclui-se que: incrementos constantes da intensidade simulada 
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electroacústico interactivo de parede virtual implementado num espaço real. Num espaço 
anecóico é provável que um incremento de 3dB das reflexões simuladas provoque um aumento 
proporcional no parâmetro acústico STearly. 
 
Nos gráficos ETC da Figura 71 a) b) e c) as reflexões simuladas destacam-se das existentes no 
espaço real (a preto). Contudo, o acréscimo de energia resultante da interação entre os 
subsistemas não é muito visível devido essencialmente ao efeito de máscara das reflexões reais. 
Nestes três primeiros presets constata-se que o valor de STearly não chega a aumentar 1dB apesar 
de se ter incrementado 6dB em cada uma das reflexões simuladas.  
 
 
Figura 72. Gráfico dos valores STearly medidos para cada preset de simulação num total de 9. 
 
A partir do preset 4 até ao preset 9 é possível identificar claramente nos gráficos ETC as reflexões 
simuladas e reflexões resultantes da interacção, como se comprova também pela observação dos 
níveis de STearly obtidos nos mesmos. Comparado os valores de STearly entre o preset 8 e preset 9, 
verifica-se que a diferença de 2.9dB já se aproxima do diferencial da simulação: 3dB. 
 
Para melhor se entender o fenómeno da interacção que este tipo de modelo proporciona, 
observe-se como exemplo os resultados da medição realizada ao preset 9 da Figura 71 i) que 
corresponde ao valor de maior intensidade sonora simulado. A primeira reflexão que o músico 
irá percepcionar da simulação é relativa à reflexão do tecto e foi identificada com o número (1). 
A reflexão (2) diz respeito à simulação da parede traseira e a reflexão identificada como (3) 
corresponde às duas reflexões simuladas das paredes laterais. Verifica-se também que as 
reflexões laterais não chegam rigorosamente no mesmo instante sendo o diferencial de 0.7ms o 
que corresponde a uma imprecisão de 12cm no posicionamento central do músico. Os valores 
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de tempo e intensidade das quatro reflexões simuladas constantes no gráfico ETC (preset 9), 
correspondem em rigor aos valores simulados pelo VW-system. Contudo, para além das 
reflexões simuladas verifica-se o aparecimento de outras reflexões que resultam tanto da 
interacção entre os vários subsistemas como do fenómeno de interferência provocado pelo 
próprio espaço físico, onde se inclui a reflexão do chão que neste caso assume uma grande 
relevância. O número (4) da Figura 71 i) identifica a primeira reflexão que chega ao músico 
resultante do fenómeno de interferência do chão devido à reflexão do tecto. Como as medições 
foram realizadas sem a cadeira do músico presente, a reflexão simulada proveniente do tecto irá 
ser reflectida pelo chão e chegar no instante (4) ao músico, mesmo antes das reflexões laterais. 
O instante (5) refere-se à reflexão do instante (4) através da parede virtual do tecto. A 
intensidade do momento (4) é de -17dB, que ao ser reflectido pela simulação do tecto (-11dB) 
origina uma intensidade de -27dB aos 74ms — momento (5). O instante identificado com o 
número (6) da figura em análise refere-se ao conjunto de reflexões que chegam ao músico 
provenientes da simulação mas que foram reflectidas pelo chão do palco. Ao contrário da 
interacção entre simulação do tecto e reflexão do chão que se processa paralelamente, a radiação 
sonora proveniente dos altifalantes que simulam as reflexões laterais e traseira será reflectida 
pelo chão do palco e chegará ao músico com um atraso de aproximadamente 2.9ms (1m). Por 
volta dos 94ms destaca-se um conjunto de reflexões que devido à sua intensidade contribuem 
de forma significativa para o cálculo do parâmetro STearly. Estas reflexões foram identificadas na 
Figura 71 i) com o número (7) e correspondem à interacção da simulação das paredes laterais. 
Do mesmo modo, e numa situação real, se as paredes laterais do palco estiverem numa relação 
paralela este fenómeno também se verifica. Uma vez que a reflexão do tecto foi simulada com 
mais intensidade em comparação com as demais — porque corresponde a uma menor distância 
(33ms) — o reflexo da sua energia através dos outros sistemas tenderá a evidenciar-se. É o que 
acontece no instante (8) e (9). O instante (8) corresponde à reflexão que chega ao músico 
proveniente do sistema de simulação traseiro originada pela reflexão do tecto. O instante (9) 
corresponde às reflexões que chegam ao músico provenientes dos sistemas de simulação das 
paredes laterais originadas pela reflexão do tecto. De salientar que o instante (9) apresenta mais 
energia (+6db) por se tratar de dois eventos acústicos simultâneos embora oriundos de 
direcções diferentes. Por fim, identificou-se o instante (10) como sendo o resultado do percurso 
da simulação do tecto através da reflexão do chão que é reflectida de volta para o músico através 
da simulação das paredes laterais.  
A Influência da Acústica do Palco na Performance Musical:  






É importante referir que existe nesta experiência uma simplificação da realidade. Numa situação 
real os valores da interação que se acabaram de analisar seriam eventualmente diferentes. Neste 
estudo meramente objectivo, tentou-se aferir se os valores de tempo e intensidade simulados na 
prática correspondiam à realidade medida e qual seria o comportamento resultante da interacção 
de vários subsistemas de parede virtual. Verificou-se inicialmente que num espaço real um 
incremento constante da intensidade das reflexões simuladas não corresponde a um incremento 
constante do valor STearly. Confirmou-se, através das medições realizadas, a fiabilidade do VW-
system em simular reflexões pré-definidas a partir de uma radiação tridimensional. E, por fim, 
comprovou-se o conceito de parede virtual (VW - Virtual Wall) apresentado na secção 3.3 
através da análise do fenómeno de interacção entre os vários subsistemas.  
 
5.1.3 VW-system  vs  Ueno sys tem  
 
O trabalho experimental descrito na secção anterior, permitiu verificar que é possível atingir 
valores de -3dBA do parâmetro STearly  através do preset 9 do VW-system. É com certeza um valor 
elevado e acusticamente impossível de medir num palco real. Apesar de o VW-system utilizar 
mais microfones de captação e com distâncias superiores do que os sistemas tradicionais de 
captação pontual e.g. o sistema de Ueno, os resultados da Figura 71 i) e o valor de STearly 
correspondente, demonstraram que o sistema é capaz de simular reflexões com níveis de 
intensidade sonora elevados e sem risco de feedback. 
 
Com o objectivo de comparar o ganho acústico antes de feedback do VW-system com os modelos 
tradicionais de captação pontual realizou-se um novo estudo. Este estudo foi realizado no 
mesmo local do estudo descrito anteriormente — Palco do THSC — e foi utilizado o mesmo 
número de subsistemas na mesma posição. O trabalho experimental que a seguir se descreve foi 
realizado com o objectivo de testar a seguinte hipótese: se a implementação do modelo VW-
system para auralização interactiva com músicos permite obter valores de ganho acústico antes de 
feedback superiores aos sistemas tradicionais (captação pontual), mesmo utilizando mais 
microfones e distâncias superiores ao instrumento musical. 
 
Para simular um sistema tradicional de captação pontual idêntico ao apresentado na Figura 10 
através do VW-system foi necessário proceder a algumas alterações. Adicionou-se um novo 
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microfone de captação cardióide colocado frontalmente bastante mais próximo da fonte 
dodecaédrica como ilustrado na Figura 73. O patch da simulação acústica foi reconfigurado de 
forma a se poder alternar entre os dois modelos. Quando selecionado o modelo de captação 
pontual, os microfones de captação do VW-system eram desligados e o microfone pontual era 
activado e endereçado para os quatro canais de processamento do VW-system. O circuito de 
cancelamento do eco foi também desativado quando se selecionava o modelo tradicional.  
 
 
Figura 73. Medição da resposta impulsional no palco do THSC para se obter o parâmetro acústico Support: 
colocação de um microfone pontual cardióide próximo da fonte para simular a metodologia dos sistemas 
tradicionais. 
 
Neste estudo utilizou-se os mesmos valores de simulação do estudo anterior (ver Tabela 4). A 
estrutura de ganho do microfone pontual foi calibrada de forma a que no preset 8 o dois modelos 
apresentassem o mesmo valor do parâmetro STearly. A Tabela 5 apresenta os resultados da 
medição do parâmetro acústico STearly do modelo de captação pontual tanto para o preset 8 como 
para o preset 9. A Figura 74 mostra os resultados da medição realizada ao preset 8 através dos dois 
modelos em análise. Observando o resultado da medição ao sistema tradicional de captação 
pontual, constata-se que na zona temporal entre os 80-90ms existe um descréscimo de energia 
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quando comparado com o VW-system. Como analisado na secção anterior, esta zona 
corresponde à interacção entre os vários subsistemas. 
 
Tabela 5. Resultados da medição do parâmetro acústico STearly para o preset de simulação 8 e 9 do VW-system e do 












































-14 -16 -17 -17 -6 
9 
(VW-system) 
-11 -13 -14 -14 -3 
9 
(Captação Pontual) 




Figura 74. Gráficos ETC relativos ao preset 8 dos dois modelos analisados: VW-system a azul; modelo tradicional de 
captação pontual a vermelho. 
 
A Figura 75 revela os resultados da medição realizada ao preset 9 através dos dois modelos em 
análise. Observando o resultado da medição ao sistema tradicional de captação pontual, 
Preset 8: VW-System
Preset 8: Captação Pontual
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constata-se que este entra em feedback tornando o processo de auralização inviável. Por seu lado, 
o modelo VW-system exibe um comportamento estável ao longo do tempo e livre de 
realimentação. O valor de -1dBA para o parâmetro STearly do modelo de captação pontual para o 
preset 9 é suficientemente ilustrativo de que o sistema entrou em forte realimentação (feedback) 
uma vez que a energia medida é muito superior à energia simulada. 
 
 
Figura 75. Gráficos ETC relativos ao preset 9 dos dois modelos analisados: VW-system a azul; modelo tradicional de 
captação pontual a vermelho. 
 
Na secção 3.2 foi discutida a problemática da captação sonora de um sistema de auralização 
interactivo para músicos. Os resultados obtidos neste estudo parecem contrariar a tese da 
captação pontual próxima do instrumento como sendo a única estratégia para minimizar o 
feedback. Pelo contrário, constatou-se que a utilização de vários microfones mais afastados da 
fonte sonora e em simultâneo mais próximos dos altifalantes não comprometem o ganho 
acústico potencial do sistema, tornando possível a captação tridimensional do instrumento 
musical.  
Preset 9: VW-System
Preset 9: Captação Pontual
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5.2 Avaliação Subjectiva: Trabalho Experimental com Músicos 
“The humans like reflections, but there are limits (too much of a good thing is a bad thing) and ways to optimize 
desirable illusions.” 
  Toole, E. F. (2009:39) 
5.2.1 Introdução 
Na secção 5.1 apresentou-se um conjunto de testes puramente objectivos realizados ao VW-
system que permitiram validar o modelo teórico de parede virtual proposto no presente estudo. 
Verificou-se que é possível implementar um modelo electroacústico para a auralização 
interactiva com músicos que seja sensível às características de direccionalidade do instrumento 
acústico musical. Constatou-se também que com VW-system se conseguem simular níveis de 
pressão sonora superiores aos modelos tradicionais de captação pontual antes de feedback. 
 
Nesta secção apresentar-se-á o trabalho de experimentação realizado com vários instrumentistas 
solo interagindo com o VW-system. Foram realizadas várias experiências durante o mês de Junho 
de 2013 no THSC (Porto) com o objectivo de testar um conjunto de hipóteses.  
 
5.2.2 Hipóteses  
Com base nas experiências (objectivas) realizadas anteriormente juntamente com as observações 
registadas no Capítulo 2: Estado da Arte, formularam-se um conjunto de hipóteses que se 
acharam pertinentes testar com os músicos tendo em vista as condições acústicas preferenciais 
para a execução musical a solo: 
a) O limiar de percepção da intensidade das primeiras reflexões no palco depende do tipo 
de instrumento musical, uma vez que a relação da intensidade percepcionada entre o 
som directo e o som reflectido é diferente entre os diferentes tipos de instrumentos; 
b) A diferença mínima de percepção da intensidade das primeiras reflexões por parte dos 
músicos no palco correlaciona-se com o parâmetro acústico STearly; 
c) As primeiras reflexões são essenciais para os instrumentistas solo; 
d) Os solistas são favoráveis a níveis de STearly superiores aos músicos de orquestra; 
A Influência da Acústica do Palco na Performance Musical:  






e) Existe uma intensidade máxima de reforço sonoro a partir da qual as primeiras reflexões 
especulares deixam de ser benéficas; 
f) O valor preferencial da intensidade das primeiras reflexões no palco depende do tipo de 
instrumento musical uma vez que a relação da intensidade percepcionada do som direto 
e do som reflectido é diferente entre os diferentes tipos de instrumentos; 
g) A directividade dos instrumentos musicais influencia a intensidade do som proveniente 
das diferentes superfícies reflectoras do palco e essas diferenças são percepcionadas 
pelos músicos; 
h) A simulação acústica através do VW-system é considerada mais real por parte dos 
músicos do que a simulação através de um único microfone de captação. 
 
5.2.3 Procedimentos Gerais 
O local onde decorreram os testes com os músicos foi o mesmo onde anteriormente se realizou 
a avaliação objectiva do VW-system, i.e. no palco do Teatro Helena Sá e Costa (THSC) da Escola 
Superior de Música e Artes do Espectáculo (ESMAE-IPP). As razões que levaram à escolha 
deste local são várias. Desde logo, o facto de o referido espaço se situar dentro de uma escola de 
música, o que possibilitou a participação de um número elevado de músicos. Outra razão, 
também ela de carácter logistico, diz respeito ao equipamento utilizado que na sua maioria é 
pertença da referida instituição. Na secção 2.6 apresentou-se e discutiu-se um conjunto de 
variáveis que dificultam a obtenção de resultados significativos nesta área de investigação. 
Analisou-se as vantagens e desvantagens das duas métodologias mais recorrentes nesta área de 
investigação: espaço real vs laboratório. Um dos aspectos que se evidenciou da metodologia 
laboratorial é o facto de ela se afastar da situação real de concerto. Contudo, a precisão e a 
rapidez de reconfiguração dos sistemas laboratoriais são uma vantagem quando comparados 
com os métodos tradicionais de acústica variável. Na tentativa de se eliminar ao máximo o 
número de variáveis, a experimentação deveria ser realizada sempre que possível no local onde 
se pretende criar as condições acústicas óptimas para a performance musical. Neste sentido, 
considera-se que a metodologia híbrida baseada num sistema laboratorial montado num palco 
real — que seja parco no conteúdo das primeiras reflexões — permitirá avaliar as preferências e 
o desempenho dos músicos com menores variáveis. Através dela, poderemos eliminar factores 
de constrangimento que ocorrem quando os músicos são solicitados a participar em testes 
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laboratoriais mas com todas as vantagens que os sistemas electroacústicos para a auralização 
interactiva nos proporcionam.  
 
O sistema electroacústico que permitiu realizar as experiências foi idêntico ao utilizado nos 
testes objectivos relatados na secção 5.1.2. O palco do THSC foi revestido com cortinas de 
tecido (montagem à Italiana) para se minimizar o efeito das reflexões provenientes das paredes 
laterais e traseira. Esta abordagem foi idêntica à utilizada por Woszczyk e relatada no final 
secção 2.4.3 (ver Figura 13). O VW-system, através de quatro subsistemas de parede virtual 
permitiu simular reflexões do tecto, parede traseira e paredes laterais de distâncias equivalentes a 
um palco de uma sala de concertos de média dimensão. Os parâmetros de simulação foram os 
que constam na Tabela 4, possibilitando simular dez níveis de intensidade distintos das 
reflexões, onde se inclui o preset 0 que corresponde ao sistema desligado. A reflexão frontal bem 
como a reflexão do chão não foram simuladas assumindo-se as reflexões reais provenientes da 
sala e do pavimento, respectivamente. A reflexão simulada do tecto correspondeu à distância 
típica de uma canópia suspensa, cerca de 5.67m — distância referenciada ao ponto de escuta de 
um músico sentado. A reflexão simulada da parede traseira correspondeu à distancia de 6m — 
distância referenciada ao ponto de escuta de um músico no centro do palco. Por último, as 
reflexões laterais simuladas correspondiam a uma distância de 8m o equivale a uma distância 
entre paredes laterais de 16m. A distância das colunas ao ponto de escuta (raio) foi de 2m e os 
os microfones de captação do VW-system estavam a cerca de 1,7m do ponto de escuta (ver 
secção 3.5). Simularam-se reflexões especulares, entrando em consideração com a dispersão 
geométrica e a interação entre os vários altifalantes.  
 
Ao longo desta dissertação, por várias vezes foi referido que o setup electroacústico proposto foi 
concebido a partir de uma análise crítica ao modelo apresentado por Ueno et al. (2001). As 
distâncias (raio=2m) entre o centro acústico e altifalantes são idênticas nos dois modelos, o que 
possibilitou a comparação entre os dois, como analisado na secção 5.1.3. Contudo, a área útil 
deste setup é apenas adequada a instrumentistas solo. No futuro, acredita-se que estes sistemas 
possam ver as suas dimensões úteis ampliadas sem que para isso se sacrifique o ganho acústico 
antes de feedback. E assim, será possível realizar experiências com pequenos grupos de câmara.  
 
O trabalho experimental foi realizado com 29 instrumentistas solo. Pretendeu-se que a amostra 
fosse ampla e que simultaneamente abrangesse vários tipos de instrumento. Assim, obteve-se a 
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colaboração de três fagotistas, quatro tubistas, oito violetistas, cinco cantores e nove clarinetistas 
num total de 29 músicos, como indicado na Tabela 6. 
 
Tabela 6. Número de sujeitos testados. 
Fagote Tuba Viola de arco Canto Clarinete Total 
3 4 8 5 9 29 
 
Na Figura 76 pode ver-se algumas fotografias que foram obtidas durante a realização dos testes 




Figura 76. Trabalho experimental realizado com instrumentistas solo no palco do THSC. 
 
A grande maioria dos instrumentistas é estudante do curso superior de instrumento na ESMAE, 
sendo que três dos instrumentistas sujeitos aos testes são músicos profissionais. Os excertos 
musicais foram criteriosamente escolhidos. Começou-se por selecionar pequenos excertos de 
obras obrigatórias do 1º ano do curso de instrumento de fácil execução/articulação. Pretendia-
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se desta forma limitar as variáveis evitando dificuldades de ordem técnica por parte dos 
músicos. Os excertos tinham a duração máxima de 10 segundos62 tendo em conta a memória 
humana associada a eventos acústicos discutida por Cook (1999). Quanto maior for o tempo da 
amostra em teste a capacidade do sujeito reter informação diminui. A ITU-R recomenda que as 
amostras devem ter entre 10 e 25 segundos de duração. Apesar de os excertos serem de curta 
duração, pretendeu-se que estes fossem representativos da tessitura e dinâmica do instrumento. 
Por último, o critério da articulação onde se pretendeu que todos os excertos à excepção do 
canto tivessem algumas notas em staccato na tentativa de tornar mais perceptível o fenómeno 
acústico. Os excertos que os músicos tocaram estão representados na Figura 77.  
 
Os resultados de testes subjectivos, para terem validade científica têm que apresentar condições 
de teste cuidadosamente controladas assim como todas as variáveis (Lipshitz & Vanderkooy, 
1981). Se as variáveis não forem controladas não sabemos o que causou determinados 
resultados. Toole (1982) propõe que um teste subjectivo ideal deve produzir resultados que: a) 
sejam reproduzíveis em diferentes tempos e lugares, com diferentes ouvintes; b) reflictam 
apenas as características audíveis do parâmetro ou produto submetido a exame; c) revelem a 
magnitude das diferenças audíveis ou a sua medida em valores absolutos, em escalas subjectivas 
apropriadas. Vários tipos de testes subjectivos são propostos por Gabrielson & Sjogren (1979) e 
Hirvonen (2002). O modelo adoptado neste estudo foi o teste AB e o teste ABX63. Os testes 
foram baseados na comparação entre diferentes condições acústicas por parte dos músicos. 
Dependendo das hipóteses que se queriam testar os músicos eram convidados a emitir a sua 
opinião de preferência ou por vezes identificar condições semelhantes. Assim, as experiências 
que serão apresentadas nas próximas secções incluem duas metodologias: testes AB e testes 
ABX. Os testes AB são testes de comparação entre duas condições acústicas em principio 
diferentes mas que também o podem não ser. O músico toca o excerto duas vezes sem 
interrupções, sendo que na primeira vez é simulado a condição acústica A e na segunda a B. Só 
depois é questionado, e o teste AB prossegue com novas comparações. Os testes ABX são 
ligeiramente diferentes. Os músicos terão agora de tocar o excerto três vezes consecutivas e sem 
interrupções, sendo que da primeira vez é simulado a condição acústica A, da segunda vez a 
condição acústica B e na terceira vez é simulado novamente a condição A ou B. No final dos 
três excertos é pedido ao músico que identifique se a condição acústica da terceira vez (X) é 
igual à da primeira ou da segunda.  
                                                
62 A ITU-R recomenda que as amostras devem ter entre 10 e 25 segundos de duração. 
63 O teste ABX é por vezes denominado de teste “duplo cego”. 
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“Concerto para Clarinete” KV622 — W. A. Mozart 
 
 
Figura 77. Material musical utilizado na experimentação. a) fagote, b) tuba, c) viola de arco, d) canto, e) clarinete. 
 
Todos os músicos, individualmente, no início de cada experiência foram informados da 
metodologia dos testes. Antes de cada experiência os músicos tinham acesso à partitura do 
excerto para poderem praticar e realizar o aquecimento que cada um achasse necessário. A 
duração total da experiência foi contabilizada de forma a que no máximo os músicos repetissem 
20 vezes o excerto, evitando que a fadiga e o tédio interferissem na percepção auditiva de cada 
sujeito. O tempo médio dispendido com cada instrumentista para a realização das experiências 
foi de 30 minutos, onde se inclui cerca de 10 minutos para a explicação dos procedimentos e 
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aquecimento instrumental. Durante a realização dos testes nenhum outro participante se 
encontrava no local. Os questionários que foram elaborados para a realização das experiências 
foram colocados no Apêndice A. 
 
5.2.4 Detecção dos Limiares de Percepção da Intensidade das Primeiras Reflexões 
As primeiras experiências (subjectivas) realizadas com músicos através do VW-system tiveram 
como objectivo avaliar a sensibilidade dos músicos quanto à percepção das diferentes 
intensidades sonoras simuladas. Os testes realizados serviram para testar as hipóteses a) e b) — 
ver secção 5.2.2. A Tabela 4 da secção 5.1.2 resume os parâmetros de simulação utilizados e 
apresenta em cada preset de simulação o valor medido do parâmetro STearly. As variáveis 
dependentes neste estudo foram o tipo de instrumento musical e as suas características de 
radiação sonora associada, a execução musical dos excertos que pode variar de sujeito para 
sujeito e por fim a sensibilidade auditiva dos mesmos. As variáveis independentes: tempo, 
direcção e espectro das reflexões simuladas não foram alteradas durante os testes, apenas se fez 
variar a intensidade individual de cada reflexão.  
 
Os testes consistiram na comparação AB entre duas condições acústicas distintas. A condição A 
correspondia sempre ao preset 0, i.e. com o VW-system desligado. Desta forma, os músicos 
tocavam o excerto pela primeira vez na presença das reflexões naturais do palco do THSC o que 
corresponde a um valor de STearly de -16dBA. A condição B correspondia à simulação através do 
VW-system que se iniciava no preset 8. Após a primeira comparação o músico era questionado se 
do ponto de vista acústico se tinha percepcionado diferenças. No caso da resposta ser positiva o 
teste prosseguia e era feita mais uma comparação para um valor inferior do preset da condição B. 
O teste terminava quando o músico reportava não percepcionar diferenças entre as duas 
condições acústicas. Procedeu-se depois ao registo do número do preset correspondente à 
comparação anterior, onde o músico ainda tinha percepcionado diferenças. Optou-se por se 
iniciar o teste através de duas condições acústicas bem distintas e de fácil percepção. Numa 
avaliação subjectiva realizada antes dos testes, concluiu-se que o preset 9 provocava uma 
sensação de intensidade acústica no palco algo irreal. Observe-se que num palco de uma sala de 
concertos dificilmente o valor de STearly será superior a -6dBA. Assim, foi selecionado o preset 8 
como ponto de partida para a comparação. Ao iniciar-se este estudo através da comparação de 
duas condições acústicas distintas pretendeu-se que os músicos, logo após a primeira 
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comparação, identificassem as diferenças. Desta forma os sujeitos iriam ficar mais confiantes e 
mais sensíveis do ponto de vista da percepção para a realização das restantes comparações. 
 
A Figura 78 apresenta os resultados obtidos nesta experiência. Dos vários naipes instrumentais 
testados, as tubas foram as que registaram um limiar de perceptibilidade mais baixo e onde se 
verificou um menor desvio-padrão64. Foi nos cantores que se verificou o desvio-padrão mais 
elevado e no naipe dos clarinetes foi onde se registaram limiares de perceptibilidade mais 
elevados. A média de perceptibilidade de todos os naipes correspondeu a um STearly de -11dBA e 
entre naipes a diferença máxima foi de 1,64dB. Uma vez que os músicos com o sistema 
desligado estavam sujeitos a um valor STearly de -16dBA verificou-se em média, uma diferença 
mínima de percepção (JND) de 5dB.  
 
 
Figura 78. Limiar de percepção da intensidade em STearly (dBA) das primeiras reflexões simuladas para cada naipe. 
 
As diferenças obtidas entre os diferentes naipes de instrumentos indiciam que o limiar de 
percepção da intensidade das primeiras reflexões no palco depende do tipo de instrumento 
musical uma vez que a relação da intensidade percepcionada do som direto e do som reflectido 
é diferente entre os diferentes tipos de instrumentos. As pequenas variações no JND de cada 
naipe podem ser devidas à radiação sonora do instrumento. Verificou-se também que a 
intensidade com que eram executados os excertos musicais influenciavam a comparação entre as 
diferentes condições acústicas. Este é um aspecto que poderá ser investigado em futuras 
experiências.  
                                                
64 Desvio padrão mostra o quanto de variação ou "dispersão" existe em relação à média. O desvio padrão define-se como a raiz 
quadrada da variância. 
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Este estudo permitiu para além de testar as hipóteses a) e b) eliminar um conjunto de passos 
desnecessários para a realização da experiência que a seguir se descreve, pois em média os 
músicos só percepcionaram diferenças para valores de STearly próximos de -11dBA. Este valor 
corresponde ao preset 6. 
5.2.5 Avaliação da Intensidade Preferencial das Primeiras Reflexões 
Após se terem identificado os limiares de percepção da intensidade das primeiras reflexões para 
vários tipos de instrumentos (ver Figura 78) realizou-se um novo estudo experimental com 
músicos para avaliar a intensidade preferencial das primeiras reflexões através do VW-system. Os 
testes realizados serviram para testar as hipóteses c), d), e) e f) — ver secção 5.2.2. Os 
parâmetros de simulação utilizados através do VW-system foram os que constam da Tabela 4 da 
secção 5.1.2. As variáveis dependentes neste estudo foram o tipo de instrumento musical e as 
suas características de radiação sonora associada, a execução musical dos excertos que pode 
variar de sujeito para sujeito e por fim a sensibilidade auditiva dos mesmos. As variáveis 
independentes: tempo, direcção e espectro das reflexões simuladas não foram alteradas durante 
os testes, apenas se fez variar a intensidade individual de cada reflexão.  
 
Os testes consistiram na comparação AB entre duas condições acústicas cujas intensidades das 
primeiras reflexões eram distintas. As condições A e B correspondiam a dois presets sequenciais. 
O teste iniciava-se comparando o preset que cada músico tinha identificado no estudo anterior 
como o correspondente ao valor mínimo de intensidade percepcionada (condição A) com o 
preset imediatamente seguinte (condição B). Após a primeira comparação era pedido ao músico 
que selecionasse a condição acústica mais favorável tendo em vista uma situação de concerto 
solo. No caso de o músico selecionar a condição B como preferencial o teste AB continuava, 
sendo que a condição A passava a ser a condição B da comparação anterior. O teste terminava 
quando o músico preferisse a condição A. O questionário utilizado para esta experiência que 
inclui a metodologia utilizada, pode ser consultado no Apêndice A. 
 
A Figura 79 apresenta os resultados obtidos nesta experiência e compara-os com os resultados 
obtidos na experiência anterior. Para os 29 instrumentistas solo que realizaram esta experiência 
o valor preferencial de STearly situou-se entre os -6 e os -9dBA. Dos vários naipes instrumentais 
testados, o naipe das violas e canto foram os que preferiram um valor de STearly mais elevado que 
no caso dos primeiros chegou a ser de -6dBA em média. Os fagotes, tubas e carinetes 
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apresentaram preferências de STearly inferiores às violas e canto e os valores médios obtidos (-
9dBA) foram muito idênticos. O desvio padrão não foi muito diferente de naipe para naipe, ao 
contrário da experiência anterior. No entanto, verifica-se que o desvio-padrão de todos os 
naipes é elevado e, por conseguinte, a escolha de intensidade preferencial é uma questão de 
sensibilidade muito individualizada. 
 
 
Figura 79. Resultados dos valores preferenciais sobre a intensidade das primeiras reflexões no palco pelos solistas 
em STearly (dBA). Comparação com o limiar de perceptibilidade e com ausência de sistema de simulação. 
 
Comparando com o limiar de perceptibilidade, verifica-se que é no naipe das violas onde a 
diferença é maior. Já os fagotes e clarinetes que registaram as preferências de intensidade mais 
baixas apresentam as menores diferenças para a curva do limiar de perceptibilidade. 
Comparando agora com a situação de ausência de simulação acústica, i.e. comparando com a 
curva de STearly do palco, verifica-se que os violetistas preferem no caso do THSC, em média, 
mais 10dB no parâmetro STearly. Os naipes que foram menos favoráveis a níveis de intensidade 
das primeiras reflexões elevados mesmo assim preferiram em média cerca de 7dB mais energia 
quando comparando com ausência de sistema electroacústico. Conclui-se que todos os músicos 
sujeitos ao teste preferiram a condição de simulação em vez da condição acústica real do palco 
para o critério da situação de concerto a solo. 
 
No início da secção referiu-se as hipóteses que se pretendiam testar e através deste estudo 
verificou-se que as primeiras reflexões são essenciais para os instrumentistas solo — hipótese c). 
Obteve-se um valor de STearly preferencial (médio) mínimo de -9dBA e máximo de -6dBA que é 
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superior ao valor de -12dB obtido por Gade para os músicos de orquestra65 — hipótese d). Os 
instrumentistas solo para uma situação de concerto parecem ter preferência por um apoio 
(Support) acústico superior do som do seu instrumento quando comparado com as necessidades 
de tocarem em conjunto com outros instrumentistas. Estes resultados confirmam os alcançados 
por Chiang (2003) que verificou que os solistas parecem ser favoráveis a níveis de intensidade 
das reflexões do palco mais elevados do que os músicos de orquestra. Este estudo também 
permitiu verificar que existe uma intensidade máxima das primeiras reflexões que os músicos 
podem tolerar e que para além deste valor de intensidade a condição acústica torna-se 
desfavorável — hipótese e). Note-se que o teste de comparação só ficava concluído quando o 
músico preferia a situação A, preterindo desta forma a condição B que apresentava sempre um 
nível de STearly superior. Por fim, relativamente à hipótese f) é importante salientar que a elevada 
intensidade preferencial dos naipes das violas e do canto pode ser justificada através do tipo de 
instrumento musical executado e radiação sonora do mesmo, bem como pela necessidade de um 
STearly mais elevado devido às diferenças na percepção de intensidade entre som directo e 
reverberado. A percepção do som directo do instrumento nestes dois naipes é bastante superior 
à dos restantes uma vez que a origem da radiação sonora está muito próxima do ouvido. 
Também se verificou que os naipes que preferem um menor valor de STearly são instrumentos de 
sopro. 
 
5.2.6 Opinião dos Músicos sobre o VW-system  
O objectivo desta experiência foi recolher as opiniões dos músicos em relação ao 
comportamento global do VW-System. Realizou-se primeiro um teste de comparação AB. A 
condição A, correspondia ao setup que cada músico elegeu como preferencial na experiência 
relatada na secção anterior. A condição B correspondia ao setup 0, i.e. com o sistema desligado. 
Esta metodologia de comparação entre a preferência do músico e o sistema desligado teve como 
objectivo fornecer ao músico o contraste entre as duas situações, de forma a que este consegui-
se verbalizar de uma forma mais clara um termo para a sensação percepcionada com o sistema 
VW-System. A comparação AB foi repetida duas vezes. Após a execução do excerto nas duas 
condições, foi pedido ao músico que escolhesse a condição que no seu entender lhe é mais 
favorável do ponto de vista acústico. Ao contrário do que seria de esperar, muitos músicos 
preferiram o sistema desligado, quando na experiência anterior tinham sido favoráveis a uma 
                                                
65 O Apêndice B resume os resultados alcançados na literatura sobre a acústica do palco. 
A Influência da Acústica do Palco na Performance Musical:  






intensidade da simulação acústica mais elevada. A Figura 80 apresenta as percentagens de 




Figura 80. Percentagem de músicos que optou pela intensidade preferencial em vez do sistema desligado. 
 
Analisando o gráfico dos resultados conclui-se que os fagotistas, os violetistas e os cantores se 
mantiveram coerentes na preferência por um nível de intensidade das primeiras reflexões 
superior, enquanto que os tubistas e os clarinetistas preferiram maioritariamente o sistema 
desligado. Depois de o músico reportar a sua opção foi realizada uma pequena entrevista com o 
objectivo de recolher mais informação sobre a opinião dos diferentes músicos. Aos músicos que 
optaram nesta experiência pelo sistema desligado foi explicado que na experiência anterior sobre 
a intensidade preferencial das primeiras reflexões tinham optado por uma situação contrária. 
Alguns músicos referiram o facto de as preferências poderem diferir consoante o objectivo, i.e. 
para uma situação de concerto (experiencia anterior) uma maior intensidade das reflexões pode 
ser mais favorável do que para uma situação de estudo. Um outro aspecto mencionado e que 
está relacionado com as observações anteriores, foi que para uma situação de estudo (dia-a-dia) 
com menor intensidade das reflexões é mais fácil perceber as imperfeições na articulação e 
assim corrigi-las. Acredita-se que a falta de experiência dos instrumentistas, uma vez que apenas 
3 eram músicos profissionais, tenha sido determinante nos resultados obtidos neste estudo. Esta 
situação de trabalho experimental com músicos pouco experientes também foi relatada e 
discutida por Chiang et al. (2003) e por Gade (2013). Sendo na maioria estudantes, muitos estão 
habituados a uma rotina de estudo e correção do erro, sendo que com o sistema desligado têm 
uma melhor noção do som do instrumento. É ainda de salientar o facto de que as salas de aula 
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músicos notou-se também uma maior preocupação na interpretação do trecho musical, do que 
em ouvir as diferenças pertinentes para o questionário. 
 
5.2.7 Captação Pontual vs  VW-system  
Esta experiência serviu para tentar perceber se os músicos percepcionam diferenças entre um 
sistema de auralização interactiva (AI) que respeita a radiação tridimensional dos instrumentos 
musicais e um sistema de AI com apenas um microfone (ver secção 3.1 e 3.2). Pretendeu-se 
avaliar na prática através de instrumentistas solo se as características de direccionalidade de um 
instrumento acústico influencia ou não os resultados obtidos. Desta forma a hipótese g) foi 
formulada — ver secção 5.2.2. Para além de se pretender avaliar se as diferenças entre os dois 
sistemas eram perceptíveis procurou-se também através de questionário classificar as diferenças 
percepcionadas. No final da experiência um novo teste foi realizado para testar a hipótese h). 
Pretendeu-se recolher a opinão dos músicos sobre qual dos sistemas consideravam ser o que 
mais se aproximava de uma situação acústica real. 
 
A experimentação iniciou-se com um teste de comparação ABX cuja metodologia foi 
apresentada na secção 5.2.3. A condição A correspondia à simulação de um sistema de captação 
pontual através da metodologia apresentada na secção 5.1.3. A condição B correspondia à 
simulação acústica através do VW-system. A condição X correspondia a uma das duas condições 
anteriores e o músico era solicitado a identifica-la. O teste foi repetido três vezes e a chave pode 
ser consultada no Apêndice A. O preset utilizado foi o número 8 que consta da Tabela 5. Como 
analisado na secção 5.1.3, este preset proporciona um valor de STearly aos músicos idêntico para os 
dois sistemas e corresponde ao valor preferencial mais intenso (-6dBA). Na tentativa de tornar 
as diferenças de percepção mais evidentes o preset 8 foi o escolhido em detrimento do preset 7. A 
Figura 81 apresenta os resultados obtidos. Analisando o gráfico da Figura 81, é possível verificar 
que a percentagem de reconhecimento dos sistemas, por parte dos fagotistas e violetistas, se 
encontra bastante acima dos 50%, nas tubas situa-se nos 50%, e nos clarinetes e canto o 
reconhecimento desce bastante abaixo dos 50%, situando-se nos 20%. 
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Figura 81. Percentagem de músicos identificou a chave correcta. 
 
Depois do teste de comparação ABX foi perguntado aos músicos como classificariam as 
diferenças percepcionadas: imperceptíveis, mínimas ou bem evidentes. A maioria dos sujeitos 
reportou que as diferenças entre as duas condições de simulação eram mínimas. Os restantes 
afirmaram que as diferenças eram evidentes contudo não eram bem evidentes. Este facto faz 
pensar que eventualmente o termo utilizado não tenha sido o mais correcto. Dos 29 inquéritos 
realizados aos músicos apenas um reportou diferenças imperceptíveis entre os dois sistemas. 
Conclui-se, que a maioria dos músicos percepcionou diferenças entre as duas condições 
acústicas simuladas, contudo essas diferenças não permitiram identificar de forma cabal os dois 
sistemas.  
 
A experiência ficou concluída com a realização de mais um teste de comparação seguida de 
questionário. Foi pedido aos músicos que tocassem novamente o excerto musical na presença 
da condição acústica A seguido da condição B, correspondentes aos sistemas de simulação 
referidos anteriormente. Desta vez foi pedido aos músicos que selecionassem a condição que 
consideravam mais próxima de uma situação acústica real. Como se pode observar a partir do 
gráfico da Figura 82 as opiniões dividem-se. A preferência pelo VW-System é notória nos 
fagotistas, cantores e clarinetistas. Nos tubistas as escolhas dividem-se, sendo que as 
preferências se encontram nos 50%. Nas violas o sistema de captação pontual é preferido, 
sendo que há uma grande precentagem de indivíduos que não conseguem escolher entre os 2 
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Figura 82. Preferência pelo modelo que simula a condição acústica mais próxima a uma situação real. 
 
A discrepância de preferência entre as tubas e violas e os restantes instrumentos pode dever-se a 
diversos factores, entre eles as características de radiação de cada instrumento em particular, as 
características tímbricas dos mesmos, a frase musical tocada, a pouca experiência dos intérpretes 
a tocar a solo na maioria dos casos e a fadiga física, nomeadamente auditiva. 
 
As opiniões experientes dos três únicos músicos profissionais que participaram nos testes 
apontaram para uma sensação de maior envolvência e naturalidade quando se mudava do 
sistema de captação pontual para o VW-system. Tendo sido simulado um atraso temporal das 
paredes laterais igual, sucede que através do sistema de captação pontual o músico no centro 
acústico tem uma percepção de maior coerência dos tempos de chegada. Esta situação não se 
verifica tanto através do VW-system uma vez que a diferença da energia radiada às várias 
frequências é registada por diferentes microfones, beneficiando a liberdade de movimentos dos 
músicos. Também é relevante registar o facto de os três músicos profissionais terem acertado na 
chave correcta do teste ABX e comentarem que as diferenças entre os dois sistemas eram 
evidentes. Estes factos parecem sustentar a tese de que os resultados poderiam ter sido mais 
clarificadores se a amostra contemplasse um maior número de músicos profissionais. 
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6.1 Contribuições e Resultados 
Esta dissertação tem como principal contribuição a proposta de um novo modelo de simulação 
acústica para auralização interactiva com músicos baseado num sistema electroacústico que 
respeita as características de radiação tridimensionais dos instrumentos musicais. O modelo 
proposto permite que a experiência auditiva tridimensional dos músicos, através de um sistema 
de acústica virtual, possa ser mais realista do que os modelos propostos na literatura. O sistema 
electroacústico proposto, designado de VW-system (Virtual Wall Interactive Electroacoustic System for 
Musicians), alicerça-se no conceito de parede virtual em que a síntese de apenas uma reflexão 
sonora através de um binómio microfone/altifalante simula uma superfície reflectora. Espera-se 
que as ferramentas informáticas desenvolvidas para a optimização e operacionalização do 
sistema contribuam para que a comunidade científica e profissional possa implementar um 
sistema de acústica virtual pensado para músicos. Desta forma, este projecto poderá estimular 
mais pesquisas e que o trabalho daí resultante poderá ter um impacto significativo na área de 
investigação da acústica do palco. 
Os resultados mais significativos deste projecto são sumariados em seguida: 
 Os sistemas electroacústicos propostos na literatura empregam apenas um microfone 
direcional para captação do som do instrumento musical. Este é sempre colocado bastante 
próximo do instrumento com o objectivo de reduzir ao máximo o risco da realimentação 
electroacústica, evitando assim o surgimento de ecos indesejados. Neste estudo, através do 
sistema desenvolvido, verificou-se que o sinal de um microfone hipercadióide mais afastado da 
fonte sonora com uma determinada relação posicional com o altifalante pode apresentar níveis 
de realimentação que estão abaixo do limiar da percepção humana se for processado através de 
um circuito de cancelamento do eco. 
 
 O ganho acústico antes de feedback do VW-system e dos sistemas tradicionais foi investigado. 
Para quatro subsistemas de parede virtual o sistema proposto conseguiu alcançar um valor STearly 
de -3dBA livre de realimentação. Verificou-se que para as mesmas condições de simulação a 
metodologia tradicional de apenas um microfone próximo da fonte sonora não permitiu ir para 
além dos -6dBA do parâmetro STearly, entrando em forte realimentação para valores superiores. 
Conclui-se então que a utilização de vários microfones mais afastados da fonte sonora e 
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simultaneamente mais próximos dos altifalantes processados através do VW-system não 
comprometem o ganho acústico potencial do sistema, tornando possível a captação 
tridimensional do instrumento musical. 
 
 Ao contrário dos sistemas tradicionais em que a simulação acústica é baseada na resposta 
impulsional de espaços reais, o VW-system propõe um novo paradigma baseado na simulação de 
apenas uma reflexão por cada subsistema de parede virtual. Este sistema permite por isso a sua 
utilização em espaços reais de performance, em que os restantes elementos da resposta 
impulsional da sala estão naturalmente presentes. As medições objectivas realizadas permitiram 
verificar que o VW-system para além de ser um sistema de interacção com o músico é também 
um sistema interactivo, i.e. cada subsistema para além de “responder” ao estímulo musical (som 
directo) também irá reagir ao som reflectido dos outros subsistemas, tal como acontece na 
realidade. A interacção acústica entre as várias superfícies simuladas também fornece ao músico 
informação acerca da direccionalidade das reflexões, sendo este fenómeno dependente das 
características direcionais de radiação dos instrumentos musicais acústicos. 
 
 O modelo electroacústico proposto foi desenvolvido com o objectivo de poder ser 
implementado pelos próprios músicos e sem recurso a equipamento dedicado à auralização. A 
ferramenta informática desenvolvida para o processamento do sinal permite que através de um 
computador pessoal o utilizador simule até cinco superfícies reflectoras em simultâneo e em 
tempo real, correspondentes a uma distância mínima de 3m. A optimização do sistema permitiu 
simular uma reflexão de 17.6ms para a posição do músico numa configuração em que o raio 
(distância entre o músico e o altifalante) corresponde à distância de 2m. 
 
 O trabalho experimental realizado com os músicos através do VW-system avaliou valores para 
o limiar de percepção da intensidade das primeiras reflexões simuladas no palco para diferentes 
instrumentos. Verificou-se que existem diferentes limiares de percepção das primeiras reflexões 
que variam com o tipo de instrumento. Existem dois factores determinantes para que tal 
aconteça: 1) a relação da intensidade percepcionada do som directo e do som reflectido é 
diferente entre os diferentes instrumentos; 2) as características de radiação dos instrumentos 
musicais influenciam a intensidade do som proveniente das diferentes superfícies reflectoras do 
palco. 
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 Com o objectivo de correlacionar as diferenças mínimas de percepção da intensidade sonora 
das primeiras reflexões com o parâmetro acústico STearly, foram realizados vários testes com 
diferentes instrumentistas solo. A média de perceptibilidade de todos os naipes correspondeu a 
um STearly de -11dBA, e entre naipes, a diferença máxima foi de 1,64dB. O teste foi realizado 
tendo por comparação a situação de ausência de simulação que correspondia ao valor  STearly  de 
-16dBA. Verificou-se assim, em média, uma diferença mínima de percepção (JND) de 5dB.  
 
 Conclui-se também que existe uma intensidade máxima das primeiras reflexões que os 
músicos podem tolerar e que para além deste valor de intensidade a condição acústica torna-se 
desfavorável. Verificou-se que os naipes que preferem um menor valor de STearly são os 
instrumentos de sopro. A preferência por menores níveis de intensidade das primeiras reflexões 
foi relatada pelos solistas para a situação de estudo. Estes referiram que uma menor intensidade 
das reflexões ajuda a uma melhor percepção da articulação, facilitando a sua correcção. 
 
 Através de um teste de comparação ABX com 29 solistas tentou-se aferir se os músicos 
conseguiam percepcionar diferenças entre o modelo de simulação VW-system e o modelo 
tradicional de captação pontual. Quase a totalidade dos músicos afirmaram percepcionar 
diferenças, as quais foram classificadas de mínimas. Cerca de metade dos músicos acertaram na 
chave correcta.  
 
 A opinião dos músicos mais experientes apontam na direcção de que um sistema de 
auralização interactivo para músicos que utilize apenas um microfone de captação por 
comparação ao VW-system provoca uma sensação de menor envolvência acústica.  
 
 O valor preferencial da intensidade das primeiras reflexões no palco também foi avaliado. 
Verificou-se que os instrumentistas solo são favoráveis a níveis de intensidade das primeiras 
reflexões elevados para uma situação de concerto solo. O valor preferencial do parâmetro STearly 
para os instrumentistas solo situou-se entre os -6 e os -9dBA. Estes resultados confirmam os 
alcançados por Chiang (2003) que verificou que os solistas parecem ser favoráveis a níveis de 
intensidade das reflexões do palco mais elevados que os músicos de orquestra. Chiang (2003), 
verificou também que a intensidade preferencial das primeiras reflexões para os solistas equivale 
a um valor de STearly de -11dB. Sublinhe-se o facto de as experiências realizadas por Chiang 
(2003) terem sido realizadas num palco de uma sala de concertos, recorrendo a modificações 
acústicas de superfícies reais. Por outro lado, Ueno (2003), através de um sistema electroacústico 
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em laboratório, constatou que um nível elevado de primeiras reflexões correspondente a um 
STearly compreendido entre -7 e -10dB foi considerado prejudicial pela maioria dos solistas, o que 
contraria os resultados alcançados no presente estudo. Observando os resultados do presente 
estudo sobre os níveis de intensidade preferencial das primeiras reflexões no palco por parte dos 
solistas e confrontando-os com os alcançados na literatura conclui-se que os valores obtidos 
para o parâmetro STearly através do VW-system foram equivalentes aos registados em 
experiências que envolveram modificações acústicas de superfícies reais.  
 
6.2 Trabalho Futuro 
Da análise feita ao estado da arte evidencia-se o facto de que a área de investigação da acústica 
do palco necessita de mais experimentação com músicos. Acredita-se que através do sistema 
electroacústico proposto na presente dissertação se possa obter correlações mais significativas 
entre os parâmetros acústicos objectivos descritores das condições acústicas da sala com as 
preferências dos músicos e o seu desempenho musical. Algumas sugestões para trabalho futuro 
são descritas em seguida: 
- Os resultados da experimentação realizada com músicos neste estudo permitiram concluir que 
os testes têm de ser realizados com uma amostra experiente, i.e. com músicos profissionais. Este 
é um aspecto que tem de ser considerado no futuro; 
- A avaliação do limiar de percepção e intensidade preferencial das primeiras reflexões deve ser 
estendida a outros tipos de instrumentos. É necessário verificar se não será preferível 
implementar uma variação logarítmica da intensidade simulada para se obter uma variação 
constante do valor STearly; 
- Um dos aspectos que também foi referido e não foi avaliado é a situação do comportamento 
não linear dos elementos electroacústicos — distorção harmónica. Será necessário no futuro 
testar a implementação de algoritmos de convolução não-linear no circuito de cancelamento do 
eco e verificar se estes permitem uma atenuação mais eficaz sem que com isso se sacrifique a 
latência total do sistema; 
- O resultado obtido da latência total do sistema permite que no futuro o VW-system possa ser 
configurado para um raio superior tornando possível a experimentação com vários músicos, por 
exemplo grupos de câmara. O facto de se os microfones de captação poderem estar mais 
afastados da fonte sonora vai permir que o VW-system possa vir a ter outros campos de 
aplicação, nomeadamente no ensino da música através da implementação em sala de aula.  
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Avaliação Subjectiva: Trabalho Experimental com Músicos 
Teatro Helena Sá e Costa (THSC) – ESMAE | IPP    Junho 2013 
#1 Detecção dos Limiares de Percepção da Intensidade das Primeiras Reflexões 
Formulação 
Objectivo: Avaliar os limiares de percepção das primeiras reflexões. 
Hipóteses:  
a) O limiar de percepção da intensidade das primeiras reflexões no palco depende do tipo de 
instrumento musical uma vez que a relação da intensidade percepcionada do som directo e 
do som reflectido é diferente entre os diferentes tipos de instrumentos; 
b) De que forma a diferença mínima de percepção da intensidade das primeiras reflexões por 
parte dos músicos no palco se correlaciona com parâmetro acústico STearly. 
Variáveis Dependentes: Directividade do instrumento; Obra musical; Interpretação musical; 
Sensibilidade auditiva. 
Variáveis Indenpendentes: Intensidade; Tempo; Direcção; Espectro. 
Tratamentos: Variar a intensidade das primeiras reflexões (atenuação de 3dB em cada reflexão 
simulada). 
Metodolog ia 
Teste de preferência através da comparação AB. 
! Condição A (sistema desligado) 
! Condição B (preset 8) 
! Percepcionou diferenças? 
- se Sim: próximo preset (-3dB) 





Código do instrumentista: ________ 
Limiar de Percepção Preset nº _____ (corresponde à comparação anterior, onde ainda foram 
percepcionadas diferenças) 
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#2 – Intensidade Preferencial das Primeiras Reflexões 
Formulação 
Objectivo: Avaliar o nível de intensidade preferencial das primeiras reflexões. 
Hipóteses:  
a)  As primeiras reflexões são essenciais para os instrumentistas solo; 
c) Os solistas são favoráveis a níveis de STearly superiores aos músicos de orquestra; 
d) Existe uma intensidade máxima de reforço sonoro a partir da qual as primeiras reflexões 
especulares deixam de ser benéficas; 
e) O valor preferencial da intensidade das primeiras reflexões no palco depende do tipo de 
instrumento musical uma vez que a relação da intensidade percepcionada do som direto e 
do som reflectido é diferente entre os diferentes tipos de instrumentos. 
Variáveis Dependentes: Directividade do instrumento; Obra musical; Interpretação musical; 
Sensibilidade auditiva. 
Variáveis Indenpendentes: Intensidade; Tempo; Direcção; Espectro. 
Tratamento: Variar a intensidade das primeiras reflexões por incrementos de 3dB começando no 
limiar de percepção das mesmas. 
Metodolog ia 
Avaliar a intensidade preferencial das primeiras reflexões para uma situação de concha acústica 
virtual (reflexões especulares das 4 superfícies). Teste de comparação AB a começar no limiar de 
audibilidade da reflexão (experiência#1) e ir comparando através de incrementos de 3dB.  
 
!  De seguida serão apresentadas duas condições acústicas: A e B distintas. Seleccione a condição preferencial 
tendo em vista a situação de concerto solo. 
 
! Condição A (preset da exp.1 = n)  
! Condição B (preset n+1) 
 
! Qual a condição preferencial? ☐ A  ☐ B 
 Se a resposta for B, o teste prossegue; 
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! Condição A (preset n+1)  
! Condição B (preset n+2) 
 
! Qual a condição preferencial? ☐ A  ☐ B 
 























Código do instrumentista: ________ 
Intensidade Preferencial Preset nº ____ 
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#3 – Opinião dos Músicos sobre VW-System 
Formulação 




Comparar a condição preferencial (experiência #2) com a condição do sistema desligado.  
 
!  De seguida serão apresentadas duas condições acústicas: A e B distintas. Seleccione a condição que para sí é 
mais favorável do ponto de vista do conforto acústico. 
! Condição A: condição preferencial (experiência #2) 
! Condição B: sistema desligado 
REPETIR 
!  Seleccione a condição que no seu entender lhe é mais favorável do ponto de vista acústico? 














Código do instrumentista: ________ 
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#4 – Captação Pontual vs VW-system 
Formulação 
Objectivo: Identificar se existem diferenças de preferência entre dois modelos de simulação 
acústica: captação pontual e captação multi-direccional. 
Hipóteses: 
a) A directividade dos instrumentos musicais influencia a intensidade do som proveniente 
das diferentes superfícies reflectoras do palco e essas diferenças são percepcionadas pelos 
músicos. 
b) A simulação acústica através do VW-system é considerada mais real por parte dos músicos 
do que a simulação através de um único microfone de captação. 
Variáveis Dependentes: Directividade do instrumento; Obra musical; Interpretação musical; 
Sensibilidade auditiva. 
Variáveis Indenpendentes: Intensidade; Tempo; Direcção; Espectro. 
Tratamento: Variar o modelo de simulação. 
Metodolog ia 
Duas situações são comparadas: A – captação pontual; B – VW-system 
 
1º - Realiza-se um teste ABX para perceber se o músico consegue distinguir entre as duas 
situações. 
O músico terá de identificar a condição X.  
A chave é a seguinte: A - B – B resposta ____ 
   A - B – B resposta ____ 
   A - B - A  resposta ____ 
 
2º - Realiza-se um questionário: 
 - Como classifica as diferenças percepcionadas? 
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Os músicos que identificaram diferenças entre a situação A e B, são novamente convidados a 
improvisar na situação A e depois na B. 
 
3º - Realiza-se um novo questionário: 
  - Seleccione a condição que considera mais próxima a uma situação acústica real. 















Código do instrumentista: ________ 
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Apêndice C - Publicações Realizadas 
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C.1 Influência da Acústica do Palco na Performance Musical: 
Sistema Electroacústico para Auralização Interactiva com 
Músicos 
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INFLUÊNCIA DA ACÚSTICA DO PALCO NA PERFORMANCE 
MUSICAL: SISTEMA ELECTROACÚSTICO PARA AURALIZAÇÃO 
INTERACTIVA COM MÚSICOS 
 
G. Almeida1,2, O. Inácio1 
1 UNIMAE — Unidade de Investigação da ESMAE-IPP — Laboratório de Acústica Musical, Porto 
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Pouco mais de 3 décadas passaram após se terem publicado os primeiros estudos sobre as condições 
acústicas preferenciais para os músicos em concerto [1-3]. Contudo, as dificuldades em obter fortes 
evidências sobre a influência da acústica do palco na performance musical bem como as condições 
acústicas preferenciais para os músicos mantêm-se até aos dias de hoje. Neste artigo analisamos as 
metodologias que têm vindo a ser empregues nesta área de investigação com particular enfoque para a 
experimentação em laboratório. Um novo modelo para auralização em tempo real é proposto tendo em 
conta o cancelamento do feedback e a direccionalidade da radiação sonora dos instrumentos acústicos. 
Os procedimentos de calibração e o desempenho do sistema electroacústico são apresentados. Os 
resultados preliminares sugerem que o modelo proposto pode ser implementado em laboratório para 
avaliar as condições acústicas preferenciais para os músicos e a forma como estas influenciam a 
performance musical. 
 
Palavras-chave: Acústica do Palco, Auralização Interactiva, Cancelamento de Eco. 
Abstract 
More than 3 decades have passed since the first publications about the preferred acoustical conditions 
for musicians during a concert [1-3]. However, the difficulties in obtaining strong evidences about the 
influence of the stage acoustics on the musical performance, as well as the preferred acoustical 
conditions for musicians are still present today. In this paper we analyze the methodologies that have 
been proposed in this area of research with particular emphasis on laboratory experimentation. A new 
model for real-time auralization is proposed taking into account feedback cancelation and the radiation 
directivity of acoustical instruments. The performance and calibration of the electroacoustic system is 
presented. Preliminary results suggest that the proposed model can be implemented in laboratory to 
evaluate the preferred acoustical conditions for musicians and the way these influence the musical 
performance. 
 
Keywords: Stage Acoustics, Interactive Auralization, Echo Cancellation. 
PACS no. 43.55.Lb, 43.55.Hy 
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Os espaços para performance musical têm sofrido significativas alterações – acústicas e 
arquitectónicas – desde o período da Renascença. O tipo de reportório musical aí executado, em 
particular o que faz uso de instrumentos acústicos, tem influenciado essa mudança ao longo dos 
diferentes períodos da história da música [4]. Da mesma forma que um maestro ajusta a integração de 
uma orquestra ao espaço acústico [4, 5] – por forma a obter um resultado sonoro que corresponda ao 
objectivo do compositor – o músico profissional, individualmente, também adapta a sua performance 
às diferentes condições, pelo menos de forma inconsciente [6]. A sala de concerto pode ser vista como 
uma extensão do instrumento musical através da qual os músicos percepcionam a qualidade sonora 
dos seus e dos demais instrumentos. Assim, os músicos alteram a intensidade, tempo, fraseado, timbre 
e entoação de acordo com o que ouvem [7]. 
Em 1978, Marshall et al. [1] publicaram um artigo sobre as condições acústicas preferenciais dos 
músicos ao tocarem em conjunto. Desde aí, um novo paradigma na área de investigação em acústica se 
iniciou — a acústica do palco. Na realidade, o palco e a zona da audiência de uma sala de concerto 
encontram-se no mesmo volume, pelo que as condições acústicas do palco são obviamente 
influenciadas pela restante sala. No entanto, a subtileza da performance musical leva a que seja 
significativamente afectada pelas superfícies mais próximas dos músicos, originando um grande 
interesse na procura por diversos investigadores da melhor configuração do palco. Já no séc. XXI, e 
impulsionada pelos avanços tecnológicos, Ueno [8] desenvolveu um sistema em câmara anecóica que 
permite simular o campo sonoro num palco, em 3 dimensões, tornando possível relacionar os 
parâmetros acústicos com os parâmetros musicais.  
A resposta impulsiva de um espaço acústico – que nos permite obter diversos parâmetros acústicos 
objectivos – contém toda a informação acerca das várias propriedades que influenciam a percepção 
sonora dos músicos. Consequentemente, investigando a relação entre os parâmetros acústicos 
objectivos e as preferências dos músicos, poder-se-á optimizar os aspectos arquitectónicos dos espaços 
de performance para condições acústicas ideais. Pouco mais de 3 décadas passaram após os primeiros 
estudos [1, 2, 9] e apesar dos avanços nesta área de investigação, as dificuldades em obter fortes 
evidências sobre a influência da acústica do palco na performance musical bem como as condições 
acústicas preferenciais dos músicos, permanecem. Em parte, este problema deve-se à dificuldade em 
obter informação sensível por parte dos músicos – que constituem um objecto de estudo bastante 
heterogéneo, quer por factores relacionados com o tipo de instrumento quer mesmo pela diferente 
cultura musical onde o factor subjectividade é elevado. Por outro lado, os modelos electroacústicos 
para avaliação da performance em laboratório necessitam de evoluir com vista a uma simulação da 
realidade acústica mais fidedigna.  
Neste artigo analisamos a implementação de uma nova abordagem para a auralização em tempo real 
da performance musical minimizando os problemas do feedback acústico e incorporando a natureza da 
radiação dos instrumentos musicais acústicos. 
2 Metodologias em acústica do palco  
A grande parte dos estudos realizados sobre como as condições acústicas influenciam os músicos, 
observam duas questões distintas: a audição mútua entre os instrumentistas, onde a necessidade de 
“comunicarem” e de tocar em conjunto é de extrema importância, e a influência do som reflectido no 
desempenho musical. Neste sentido, existem três objectos que podem ser investigados: a) as condições 
acústicas preferenciais para os músicos, consistindo numa avaliação subjectiva por parte de cada 
individuo; b) as propriedades acústicas e sua correlação com os parâmetros subjectivos; c) o 
desempenho musical e sua correlação com os parâmetros subjectivos e as propriedades acústicas.  
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Através de inquéritos e/ou entrevistas os músicos podem manifestar as suas preferências relativamente 
a determinado espaço acústico ou até mesmo sobre o seu desempenho musical — dimensão 
subjectiva, e.g. [1, 2, 10-17].  
O espaço acústico, seja ele real ou simulado, pode ser caracterizado objectivamente através da sua 
resposta impulsiva. Alguns estudos, puramente objectivos, têm vindo a ser realizados, no sentido de 
aprofundar o conhecimento acerca do comportamento acústico no palco em salas de concerto 
existentes, e.g. [18]. Chiang [19] realizou simulações em computador para verificar a variação do 
parâmetro STearly/late com a alteração da geometria do palco. Igualmente, o trabalho de Dammerud 
[20] inclui estudos puramente objectivos através de modelos computacionais e à escala. Contudo, a 
grande maioria dos estudos, tentam encontrar correlações significativas entre as medições acústicas 
em salas reais e as preferências dos músicos que nelas tocaram. Gade [7, 21] e Dammerud [22] 
correlacionaram os parâmetros acústicos objectivos associados ao palco com as preferências 
subjectivas dos músicos.  
Por último, poderemos efectuar também o registo áudio do desempenho musical dos sujeitos para 
posterior análise. Desta forma, torna-se possível correlacionar o domínio musical com o acústico 
através das dimensões objectivas e subjectivas. São exemplo, os trabalhos levados a curso por 
Bolzinger [10] numa sala real com acústica variável e mais tarde pela investigadora Japonesa Kanako 
Ueno em laboratório [6]. 
As duas abordagens de investigação principais têm sido estudos com orquestras sinfónicas a tocar em 
espaços reais e músicos a tocar em laboratório (campo sonoro simulado em câmara anecóica com 
altifalantes). A investigação que é realizada em salas reais, para além da complexidade logística 
intrínseca, não nos permite ter um controlo absoluto sobre os vários parâmetros do campo sonoro. No 
entanto, o músico está imerso num espaço real para a performance e a sua percepção acústica 
tridimensional não é afectada por um outro meio de transformação (electrónico).  Na simulação em 
laboratório, por outro lado, dificilmente conseguimos recriar com total naturalidade um campo sonoro 
real. 
3 Experimentação laboratorial com músicos 
A simulação em laboratório permite-nos alterar com bastante precisão as componentes do campo 
sonoro e proporcionar ao músico uma experiência acústica em tempo real que pode ser realizada com 
headphones ou com altifalantes. No caso da simulação binaural [23], existem sempre dois problemas 
incontornáveis: por um lado a necessidade de uma HRTF (Head Related Transfer Function) diferente 
para cada músico e por outro dificuldade na percepção do som directo do próprio instrumento e dos 
restantes, devido ao efeito de máscara dos headphones. Um sistema de captação/reprodução 
constituído por um microfone e várias colunas elimina à partida as dificuldades de um sistema 
binaural.  
Desde 2001 que Ueno et al. [8] estudam a influência da acústica na performance musical utilizando 
um sistema electroacústico em câmara anecóica para a simulação do campo sonoro em 3 dimensões. 
As respostas impulsivas, previamente adquiridas em salas de concerto, são processadas em tempo real 
com o sinal proveniente da captação do som directo dos instrumentos. Cada resposta impulsiva 
caracteriza o campo sonoro numa determinada direcção e é reconstituído de igual forma através de 6 
altifalantes. A utilidade deste tipo de sistema tem sido reconhecida pela comunidade científica [24]. 
No entanto o desafio de criar um setup que possa proporcionar primeiras reflexões e reverberação de 
forma realística mantém-se.  
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4 Riscos inerentes à simulação electroacústica 
Um dos problemas associado à simulação electroacústica com microfone e altifalante é a condição de 
realimentação. Observando a Figura 1, verificamos que o som produzido pelo instrumento acústico irá 
ser captado pelo microfone, sendo processado de seguida com as propriedades acústicas que se 
pretendem simular. Após o processamento de sinal, o músico irá ouvir a simulação acústica, mas será 
inevitável que o microfone não capte – mesmo com baixa amplitude – esse sinal. A inevitabilidade do 
som sintetizado ser captado pelo microfone – provocando no limite o risco de feedback – faz com que 
exista uma distorção das condições que se pretendem avaliar, principalmente no domínio da 
distribuição tempo e intensidade. Este fenómeno que é inerente a qualquer sistema de 
captação/reprodução e que faz parte no nosso quotidiano é denominado na literatura por eco acústico 
[25]. Nos últimos anos, temos assistido a um cresceste interesse pela tecnologia de cancelamento do 
eco acústico. Por um lado, deve-se ao aumento da capacidade de processamento que permite no 
domínio digital utilizar com bastante eficácia filtros adaptativos. Por outro, o paradigma da 
comunicação na sociedade alterou-se, o que tem levado a uma cresceste implementação da tecnologia 




Figura 1 – Realimentação electroacústica. 
Existe um segundo aspecto muito relevante, que se prende com a natureza da radiação sonora dos 
instrumentos musicais acústicos. Meyer [5] realizou estudos aprofundados sobre a radiação dos 
instrumentos de orquestra e os resultados permitem-nos entender melhor o comportamento destes às 
diferentes frequências. Como exemplo, ao analisarmos o diagrama polar de radiação presente na 
Figura 2, poderemos constatar que não existe um ponto no espaço que obedeça à condição de 
equilíbrio frequencial. Mais ainda, qualquer ponto que venha a ser eleito como local de captação não 
contempla o comportamento tridimensional de radiação e por conseguinte, a simulação tenderá a 
perder realismo. 
Nos testes laboratoriais realizados por Ueno et al. [8], os autores optaram por utilizar em exclusivo um 
microfone direccional bastante próximo da fonte sonora. A utilização deste tipo de abordagem permite 
minimizar a captação do som sintetizado proveniente do altifalante. No entanto, e uma vez que 
estamos na presença de um gradiente de pressão, o efeito de proximidade exibido por este tipo de 
microfones associado à pouca uniformidade da sua resposta em frequência faz com que o timbre e a 
dinâmica do instrumento musical seja distorcido da realidade. 
Não menos importante, é também o facto de que, em laboratório, o músico é confrontado com uma 
situação de grande proximidade a um microfone, e pode de alguma maneira condicionar a sua 
liberdade de movimento e expressividade.  
Para além dos factores enunciados, existem outros de ordem física, fisiológica, psicológica, entre 
outras, que podem afectar a performance de um músico em laboratório pelo simples facto de não 
estarmos num espaço real de concerto. 
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Figura 2 – Principais áreas de radiação de um violino no plano vertical, Meyer [5]. 
5 Um novo modelo, uma nova abordagem 
Por forma a minimizar os riscos enunciados, os autores desenvolveram um modelo electroacústico que 
seja sensível às características de radiação dos instrumentos musicais acústicos, mais imune à 
realimentação e que ofereça um maior grau de liberdade aos movimentos do músico. Ao invés de se 
captar o som directo do instrumento com apenas um microfone, propõe-se que a captação seja 
efectuada em multiponto e mais distante da fonte sonora acústica. Isto permitir-nos-á minimizar o 
constrangimento da proximidade do microfone e captar com maior realismo a produção sonora para as 
diferentes direcções de radiação.  
Cada subsistema (Figura 3 e Figura 4), constituído por 1 microfone e 1 altifalante, simulará uma 
superfície refletora. Este inclui, para além da correção da resposta em frequência, um circuito de 









Figura 3 – Sistema electroacústico (plano horizontal) para auralização interactiva 
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Figura 4 – Diagrama de blocos do processamento de sinal de um subsistema 
6 Calibração e avaliação do modelo electroacústico 
No sistema foram usados microfones AKG ck93 de condensador diafragma estreito com padrão polar 
de captação hipercardióide — que por apresentar o maior índice de directividade [26] nos proporciona 
uma atenuação de 12 dB a 180º — e altifalantes Genelec 8130A. O processamento de sinal em tempo 
real foi programado na aplicação MAX/MSP e utilizou-se um interface RME fireface 800. 
De forma a quantificar a rejeição à realimentação e a eficácia do filtro de igualização, foram realizados 
testes objectivos (Figura 5) simulando a fonte sonora acústica através de um altifalante (A).  
Foram definidos vários valores de intensidade e atraso temporal para cada simulação de reflexão, num 
total de 49. A reflexão foi simulada com 7 diferentes tempos de atraso: 16ms; 32ms; 48ms; 64ms; 
80ms; 96ms; 112ms a cada um corresponderam 7 intensidades diferentes: -3dB; -6dB; -9dB; -12dB; -
15dB; -18dB; -21dB. Os testes foram repetidos 2 vezes, com e sem o circuito de cancelamento activo. 
A síntese sonora consistia em apenas uma reflexão e o sinal de excitação em um impulso DIRAC 

























Figura 5 – Método de avaliação do sistema 
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6.1 Linearização do sistema com filtro inverso 
Um requisito fundamental do sistema electroacústico é que ele tenha uma resposta uniforme em 
frequência e fase. Neste sentido, implementou-se um filtro com a resposta inversa à do sistema a 
corrigir [27].  
O método para obtenção do filtro inverso do sistema está esquematizado na Figura 6. Foi utilizado um 
varrimento em frequência logarítmico no local da fonte sonora, através de um altifalante (A) igual ao 
que será utilizado para a reprodução (B). Desta forma, ao gravar através do microfone hipercardióide o 
sinal de excitação, estaremos a registar a função de transferência do altifalante e microfone em 
simultâneo. A resposta impulsiva que se obtém após a deconvolução caracteriza o nosso sistema. Todo 
o processamento de sinal para se obter o filtro inverso foi realizado com o software Aurora v4.3 
desenvolvido por Angelo Farina [28]. 
 
Figura 6 – Método de calibração do filtro inverso 
Observando agora a Figura 7, verificamos que um auditor na posição B, irá ouvir uma réplica perfeita 
do sinal produzido. Em teoria e em espaço anecóico, o sinal que chega ao microfone omnidireccional 
proveniente de B, será igual ao proveniente de A, mas com tempos de chegada diferentes. 
 
 
Figura 7 – Método de avaliação do filtro inverso 
6.2 Resposta impulsiva para o circuito de cancelamento 
O modelo proposto inclui um circuito que nos permite rejeitar a captação indesejada do sinal 
sintetizado. Isto só se torna possível porque conseguimos antecipadamente caracterizar o sinal que será 
reproduzido. Na Figura 8 apresentamos o método utilizado para se obter o filtro que nos permitirá 
reduzir a realimentação. A resposta impulsiva (IR) deste sistema permite-nos definir a forma como a 
síntese irá ser adquirida pelo microfone. Para o efeito, foi utilizado um varrimento logarítmico em 
frequência com 4 segundos de duração seguido de 2 segundos de silêncio. Após a deconvolução da 
resposta do sistema através do filtro inverso do varrimento, foi seleccionado apenas a parte linear da 
IR. A utilização de 8192 amostras @ 96 kHz permitiu obter uma boa resolução no domínio frequencial 
que corresponde a uma janela temporal de 85 ms. Desta forma, para além do cancelamento da 
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realimentação, e uma vez que não estamos na presença de um espaço totalmente anecóico, o filtro 









Figura 8 – Obtenção do filtro para o circuito de cancelamento 
6.3 Alinhamento temporal do circuito de cancelamento 
O último passo necessário antes que o sistema possa ser avaliado, consiste na compensação do atraso 
temporal que existe entre o altifalante e o microfone. A correcção da latência do sistema é obrigatória 
para que no barramento de soma o cancelamento do eco seja maximizado. A calibração do atraso é 
realizada em tempo real, com resolução à amostra, utilizando um patch MAX/MSP programado para o 
efeito. Para uma maior precisão no alinhamento temporal foi utilizado a frequência de amostragem de 
96 kHz, que corresponde ao período de 0.01ms para uma amostra. Nas Figuras 9 e 10 podemos 
observar a magnitude da realimentação com e sem o circuito de cancelamento. Estes resultados foram 









Figura 10 – Resposta impulsiva (dB) da realimentação com e sem circuito de cancelamento 
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Figura 13 – Quantificação da realimentação para 1 reflexão (96 ms @ -9 dB): Sonograma 
8 Discussão 
Para se quantificar em detalhe a performance do circuito de cancelamento apresentado anteriormente, 
foi apenas utilizada a simulação de uma reflexão a partir de um impulso. O valor total de atenuação do 
sistema, independentemente da intensidade da simulação, é de 32 dB. Os autores consideram que este 
valor poderá ser superior para uma situação anecóica. Observando a Figura 10, em que os resultados 
são obtidos após o barramento de soma, verifica-se que existe a possibilidade do cancelamento chegar 
aos 42 dB (30 dB mais 12 dB de rejeição do microfone). Para melhor interpretar os resultados 
alcançados, comparam-se na figura 14 os valores obtidos com a curva de percepção humana [29]. 
Como se pode observar os valores obtidos da realimentação situam-se abaixo do limiar de percepção. 
 
Detection Threshold Curve 
(Olive & Toole, 1989)
 
Figura 14 – Comparação dos resultados alcançados com a curva de sensibilidade humana 
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Na simulação de um campo sonoro as variáveis podem ser alteradas com grande precisão e de forma 
criteriosa, mas a qualidade sonora está quase sempre limitada. Uma vantagem da experimentação em 
laboratório reside na possibilidade de se poder variar rapidamente entre as diferentes condições 
acústicas, facilitando a comparação entre as performances tendo em conta a memória acústica humana 
de curta duração [30]. Neste sentido, o presente artigo descreve os primeiros passos do 
desenvolvimento de um modelo de auralização diferente para a performance em tempo real, em que os 
problemas associados a este tipo de sistema foram minimizados. As propriedades de radiação dos 
instrumentos musicais acústicos, a calibração para uma resposta em frequência uniforme e a 
realimentação electroacústica foram considerados como factores determinantes para a construção de 
uma realidade virtual que se deseja realista. A metodologia de calibração do sistema através de filtros 
inversos bem como a implementação de um circuito de cancelamento do eco acústico foi apresentada. 
A performance em tempo-real do sistema electroacústico foi avaliada de forma objectiva e os 
resultados demonstram um nível de cancelamento adequado à utilização proposta. 
Os resultados obtidos através da avaliação do sistema sugerem que o modelo proposto pode ser 
implementado em laboratório para avaliar as condições acústicas preferenciais para os músicos e a 
forma como estas influenciam a performance musical. Encontra-se já em desenvolvimento a 
incorporação de várias reflexões sonoras para uma maior aproximação à realidade. 
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C.2 VW-system  — Sistema Electroacústico para Auralização 
Interactiva com Músicos: Avaliação objectiva e subjectiva 
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With the objective of studying the influence of stage acoustics on musical performance, Almeida 
& Inácio [1] developed an electroacoustic system for the interactive auralization with musicians 
(VW-system). This system takes into account the sound radiation directivity of musical 
instruments. In this paper the implementation of the VW-system as applied in a real 
performance space (theatre) is described. Its behaviour in relation to feedback is analised, 
comparing the results obtained with the more common methodology of stage acoustics 
simulation using single point sound capture as described by Ueno [2]. The study also evaluates 
the subjective preferences of 29 soloists with regard to intensity of the first reflections and the 





Com o objectivo de estudar a influência da acústica do palco na performance musical Almeida 
& Inácio [1] desenvolveram um sistema electroacústico para auralização interactiva com 
músicos (VW-system) que é sensível à direccionalidade da radiação sonora dos instrumentos 
musicais. Neste artigo é descrita a implementação do VW-system num espaço de performance 
real  (teatro) e analisado o seu desempenho face à realimentação, comparando os resultados 
com a metodologia mais comum de simulação da acústica do palco por captação pontual 
relatada por Ueno [2]. O estudo avalia também a preferência subjectiva de 29 solistas quanto à 





As condições acústicas preferenciais para a audiência numa sala de concertos são hoje bem 
conhecidas e foram investigadas de forma sistemática durante o último século por Beranek [3], 
Barron [4], Schroeder [5], entre outros, permitindo-nos aceder a indicadores muito precisos 
para o projecto acústico e arquitectónico. Todavia, as condições acústicas óptimas para os 
músicos no palco são ainda pouco claras. Pouco mais de 3 décadas passaram após se terem 
publicado os primeiros estudos sobre as condições acústicas preferenciais para os músicos em 
concerto. Contudo, os sistemas electroacústicos propostos na literatura para a auralização 
interactiva com músicos ainda apresentam sérias limitações. O elevado número de variáveis 
que se encontram em factores acústicos, psicoacústicos, musicais e mesmo não-auditivos, tem 
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conduzido a diferentes abordagens metodológicas [6]. A simulação de reflexões sonoras 
através de altifalantes para avaliar a influência da acústica na execução musical foi inicialmente 
introduzida por Marshall [7] em 1978. Só em 1998, Yokoyama e Ueno [2] apresentaram um 
sistema electroacústico em laboratório, que permite a audição/simulação tridimensional dos 
eventos acústicos, por convolução em tempo real do som do instrumento com respostas 
impulsivas de uma determinada sala. Este sistema, reconhecido pela comunidade científica 
como moderno e avançado (ver [6]), enferma de dificuldades na interacção acústica 
tridimensional, uma vez que a captação realizada ao instrumento continua a ser altamente 
direccional. Assim, o sistema de Ueno [8-11] demonstra de forma inequívoca a sua principal 
limitação: não regista espacialmente o complexo padrão de radiação dos instrumentos 
acústicos. Mais ainda, a captação é efectuada bastante próxima do instrumento na tentativa de 
reduzir ao máximo a realimentação electroacústica provocada pela interação entre microfone e 
altifalante, originando dificuldades na interacção com o músico. 
 
Em 2012, Almeida & Octávio [1] propuseram um novo método de auralização em tempo real 
para músicos (VW-system). O presente artigo descreve o trabalho realizado na avaliação 
objectiva e subjectiva ao desempenho do sistema através da sua implementação num teatro. 
Em primeiro lugar, o ganho acústico máximo antes de realimentação foi avaliado e comparado 
com um sistema típico de captação pontual. Em segundo lugar, procedeu-se à identificação 
dos valores do limiar de percepção da intensidade das primeiras reflexões no palco para 5 
diferentes tipos de instrumentos. Depois, realizou-se uma nova experiência para avaliar o nível 
de intensidade preferencial das primeiras reflexões tendo em conta o tipo de instrumento 
musical. Por último, comparou-se o VW-system com um sistema de captação pontual. 
 
 
2. O VW-SYSTEM 
Para simular um campo acústico em tempo real para performance musical foi proposto em 
2012 um sistema electroacústico denominado por VW-system [1]. Este sistema é composto por 
vários subsistemas, cada um responsável por captar um eixo de radiação do instrumento 
musical, processar e reproduzir a correspondente reflexão sonora tentando simular o 
comportamento de uma parede real. Cada subsistema inclui também a correção da resposta 
em frequência e um circuito de cancelamento do eco (ver Figura 1). O VW-system é um 
sistema de interação e interactivo, i.e. cada subsistema para além de “responder” ao estímulo 
musical (som directo) também irá reagir ao som reflectido dos outros subsistemas, idêntico ao 
que acontece na realidade. Assim, a síntese é constituída apenas por uma reflexão ao invés do 
sistema proposto por Ueno que se baseia na convolução da captação por respostas ao impulso 
de salas reais. No estado actual de desenvolvimento do sistema, assume-se como mais 
relevante a radiação das reflexões (aqui consideradas como especulares) provenientes das 
paredes que conformam o palco, não se tendo incorporado as restantes reflexões de ordem 
superior provenientes de outras superfícies da sala. A calibração e operacionalidade do 








Figura 1. Diagrama de blocos do VW-system e imagem da montagem no palco do teatro 
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O trabalho experimental que a seguir se descreve foi realizado com o objectivo de testar as 
seguintes hipóteses:  
a) Se a implementação do modelo VW-system para auralização interactiva com músicos 
permite obter valores de ganho acústico antes de realimentação superiores aos sistemas 
tradicionais (captação pontual), mesmo utilizando mais microfones e distâncias superiores 
ao instrumento musical. 
b) Se o limiar de percepção da intensidade das primeiras reflexões no palco depende do tipo 
de instrumento musical uma vez que a relação da intensidade percepcionada do som direto 
e do som reflectido é diferente entre os diferentes tipos de instrumentos. 
c) Se o valor preferencial da intensidade das primeiras reflexões no palco depende do tipo de 
instrumento musical uma vez que a relação da intensidade percepcionada do som direto e 
do som reflectido é diferente entre os diferentes tipos de instrumentos. 
d) Se existe uma intensidade máxima de reforço sonoro a partir da qual as primeiras reflexões 
especulares deixam de ser benéficas. 
e) Se a captação do instrumento em vários pontos, um ponto para cada reflexão, aumenta a 
naturalidade das reflexões geradas, ao invés da captação pontual próxima do instrumento. 
f) Se as características de direccionalidade da radiação sonora de um instrumento acústico 




4. TRABALHO EXPERIMENTAL 
 
4.1 Procedimento Geral 
A montagem do sistema foi realizada no palco do Teatro Helena Sá e Costa (THSC), situado 
na Escola Superior de Música, Artes e Espetáculo do Porto (ESMAE). Foram utilizados 4 
subsistemas para se proceder à simulação das paredes traseira, direita, esquerda e tecto, 
recriando electroacusticamente uma concha acústica virtual. A reflexão frontal bem como a 
reflexão do chão não são simuladas assumindo-se as reflexões reais provenientes da sala e do 
pavimento, respectivamente. Os limites físicos traseiros e laterais do palco foram encurtados 
para os 3,6 metros e os 5 metros respectivamente, com cortinas (distâncias referenciadas ao 
ponto de escuta) de forma a diminuir a influência das paredes reais do palco durante os testes. 
Na simulação pretendeu-se criar virtualmente um palco de médias dimensões de uma sala de 
concertos. A reflexão simulada do tecto correspondeu à distância típica de uma canópia 
suspensa, cerca de 5.67 metros — distância referenciada ao ponto de escuta de um músico 
sentado. A reflexão simulada da parede traseira correspondeu à distancia de 6 metros — 
distância referenciada ao ponto de escuta de um músico no centro do palco. Por último, as 
reflexões laterais corresponderam a uma distância de 8 metros o que corresponde a uma 
distância entre paredes laterais de 16 metros. A distância das colunas ao ponto de escuta foi 
de 2 metros tal como o sistema apresentado em [6]. Já os microfones de captação do VW-
system estavam a cerca de 1,7 metros do ponto de escuta. Simularam-se reflexões 
especulares, entrando em consideração com a dispersão geométrica e a interação entre os 
vários altifalantes. Foram calibrados 9 presets correspondentes a diferentes intensidades da 
reflexão, numerados do menos intenso ao mais intenso com um incremento de 3 dB entre eles 
em cada reflexão. O valor de intensidade de cada reflexão simulada corresponde ao valor em 
dB medido no local de escuta. Na Tabela 1 podemos observar os valores que foram utilizados 
nas várias simulações. 
 
Na tentativa de criar uma amostra ampla e abrangente, obteve-se a colaboração de três 
fagotistas, quatro tubistas, oito violetistas, cinco cantores e nove clarinetistas num total de 29 
músicos. A grande maioria dos instrumentistas é estudante do curso superior de instrumento 
na ESMAE, sendo que três dos instrumentistas sujeitos aos testes são músicos profissionais. 
Para a realização dos testes, o músico, no centro do palco, executa uma melodia previamente 
definida, dependendo do instrumento que toca. Os excertos musicais foram criteriosamente 
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escolhidos: fácil execução/articulação; curta duração, aproximadamente 10 segundos; tessitura 
e dinâmica representativa do instrumento; articulação staccato/legato. 
 
Presets Intensidade       (dB)
Atraso      
(ms)
Intensidade       
(dB)
Atraso      
(ms)
Intensidade       
(dB)
Atraso      
(ms)
Intensidade      
(dB)
Atraso      
(ms)
STearly      
(dBA)
OFF - - - - - - - - -16
1   (VW-system) -35 -37 -38 -38 -14
2   (VW-system) -32 -34 -35 -35 -14
3   (VW-system) -29 -31 -32 -32 -14
4   (VW-system) -26 -28 -29 -29 -13
5   (VW-system) -23 -25 -26 -26 -12
6   (VW-system) -20 -22 -23 -23 -11
7   (VW-system) -17 -19 -20 -20 -9
8   (VW-system) -14 -16 -17 -17 -6
8   (Pontual) -14 -16 -17 -17 -6
9   (VW-system) -11 -13 -14 -14 -3
9   (Pontual) -11 -13 -14 -14 -1
Reflexão                       
Parede Direita
Reflexão                          
Tecto
Reflexão                        
Parede Traseira
Reflexão                      
Parede Esquerda
33 35 47 47
 
Tabela 1 - Correspondência entre Presets, Intensidade e Atraso de Reflexões Especulares e 
STearly dBA 
 
De quatro experiências realizadas com músicos, três basearam-se em testes A/B de 
comparação entre presets e uma num teste A/B/X. O tempo médio despendido com cada 
instrumentista para a realização das quatro experiências foi de 30 minutos, onde se inclui cerca 
de 10 minutos para a explicação dos procedimentos e aquecimento instrumental. Durante a 
realização dos testes nenhum outro participante se encontrava no local. 
 
4.2 Experiência 1 – Avaliação Objectiva do Ganho Acústico antes de Realimentação: VW-
system vs Captação Pontual 
Após a definição dos presets de simulação foram medidos os valores do parâmetro STearly 
segundo a norma enunciada por Gade [12]. Para as medições foi utilizado o método do 
varrimento em frequência exponencial (ESS – Exponential Swept Sine) através de uma fonte 
dodecaédrica e registada a resposta impulsiva com um microfone de medição a 1 metro da 
fonte. Os valores do parâmetro STearly foram obtidos através do software Aurora e são 
apresentados em dBA. Uma vez que o campo sonoro simulado está compreendido entre 20 e 
100ms o parâmetro STearly — formulado como: 
 
 
em que E é o integral da pressão sonora quadrática da resposta impulsiva medida nos 
intervalos de tempo indicados em subscrito, surge como o mais adequado, pois compara a 
energia do som directo (0 – 10ms) com a energia das primeiras reflexões até aos 100ms. Tem 
vindo a ser demonstrado [6] uma forte correlação entre o parâmetro STearly e a sensação que o 
músico tem de ouvir o seu instrumento sem esforço, i.e. um som bem suportado com facilidade 
de projecção sonora. 
Para simular um sistema de captação pontual idêntico ao referenciado em [2] para fins 
comparativos o sistema foi reconfigurado, e adicionou-se um novo microfone colocado 
frontalmente bastante mais próximo da fonte dodecaédrica (ver Figura 2a). A estrutura de 
ganho do microfone foi calibrada de forma a obter os mesmos valores de STearly nos dois 
sistemas (ver Tabela 1 preset 8). O microfone de captação do sistema pontual foi deixado 
propositadamente durante todos os testes com os músicos, como se pode ver na Figura 2b. 
 
O objectivo desta experiência era avaliar a hipótese a) uma vez que a utilização de vários 
microfones mais afastados da fonte sonora e em simultâneo mais próximos dos altifalantes 
podem comprometer o ganho acústico potencial do sistema, e assim, impossibilitar a utilização 
do VW-system para níveis de STearly elevados. 
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Figura 2. Testes realizados: objectivos e subjectivos: a) medição do parâmetro STearly; b) testes 
subjectivos 
 
Observando a resposta impulsiva dos dois sistemas para o preset 8 — Figura 3, concluiu-se 
que ambos os sistemas apresentam um comportamento semelhante no que respeita ao tempo 
e intensidade dos eventos simulados. Note-se que o valor de STearly para o preset 8 é de 
aproximadamente -6dB, o que equivale a um valor bastante elevado. Embora não tenha sido 
utilizado nas experiencias com músicos — devido à excessiva amplificação — o preset 9 
simulado através do VW-system exibe um comportamento estável ao longo do tempo e livre de 
realimentação. Já a auralização do preset 9 através do modelo de captação pontual torna-se 
inviável e a instabilidade devido à realimentação é bem visível no gráfico da Figura 3. 
 
4.3 Experiência 2 – Limiares de Percepção das Primeiras Reflexões 
A primeira experiência subjectiva com músicos serviu para testar a hipótese b). Nesse sentido 
foi realizado um teste A/B para avaliar o limiar de percepção das primeiras reflexões simuladas 
(situação B) face à condição acústica real do teatro — ausência de simulação (situação A). O 
primeiro preset foi sempre o 8 — o de maior intensidade sonora — e o teste terminava quando 
os músicos não percepcionavam diferenças entre o sistema ligado e desligado.   
Dos vários naipes testados, as tubas obtiveram o limiar de perceptibilidade mais baixo. Nos 
cantores encontra-se o desvio-padrão mais elevado e o naipe dos clarinetes tem o limiar mais 
alto. No entanto, a média de perceptibilidade de todos os naipes corresponde a um STearly de    
-11 dBA e entre naipes o valor oscila no máximo 1,64 dB. Uma vez que os músicos com o 
sistema desligado estavam sujeitos a um valor STearly de -16 dBA verificou-se em média, uma 
diferença mínima de percepção (JND) de 5 dB. 
As diferenças obtidas entre os diferentes naipes de instrumentos indiciam que o limiar de 
percepção da intensidade das primeiras reflexões no palco depende do tipo de instrumento 
musical uma vez que a relação da intensidade percepcionada do som direto e do som reflectido 
é diferente entre os diferentes tipos de instrumentos. As pequenas variações no JND de cada 
naipe podem ser devidas à radiação sonora do instrumento. Mudanças na frase melódica 
tocada pelo instrumentista revelaram que o seu limiar de perceptibilidade do sistema decrescia 
e aumentava, dependendo das notas escolhidas e principalmente da intensidade com que 
eram tocadas. Os músicos foram convidados a improvisar sempre que suscitassem dúvidas no 
final dos testes. O parâmetro intensidade surgia como bastante decisivo para a percepção do 
sistema por parte dos músicos, aspecto que pode ser investigado em futuras experiências.  
 
4.4 Experiência 3 – Intensidade Preferencial das Primeiras Reflexões 
Após a obtenção dos valores mínimos de intensidade percepcionados pelos músicos procedeu-
se a uma nova experiência com o objectivo de testar as hipóteses c) e d). O teste A/B iniciava-
se no limiar de audibilidade (experiência 2) e terminava quando a situação preferencial fosse a 
condição A. Ao músico era pedido que selecionasse a condição acústica mais favorável tendo 
em vista uma situação de concerto solo.  
 
a) b) 
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Figura 4. Limiar de perceptibilidade para cada 
naipe em STearly dBA 
Figura 5. Intensidade preferencial (STearly) 
 
O naipe das violas e canto foram os que apresentaram preferência por um valor de STearly mais 
elevado. Comparando com o limiar de perceptibilidade, é possível verificar que no naipe das 
violas e canto estes valores estão bastante distanciados. No entanto, verifica-se que o desvio-
padrão de todos os naipes é elevado e, por conseguinte, a escolha de intensidade preferencial 
é uma questão de sensibilidade muito individualizada. Para os 29 instrumentistas solo que 
realizaram esta experiência o valor preferencial de STearly situa-se entre os -6 e os -9dB. 
Comparando os resultados obtidos às hipóteses que se pretendiam testar, é importante 
salientar que a elevada intensidade preferencial dos naipes das violas e canto pode ser 
justificada através do tipo de instrumento musical executado e radiação sonora do mesmo, bem 
como pela necessidade de um STearly dBA  mais elevado devido às diferenças na percepção de 
intensidade entre som directo e reverberado, hipóteses c) e d). Também é curioso verificar que 
os naipes que preferem um menor valor de STearly são instrumentos de sopro. 
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4.5 Experiência 4 – Avaliação Subjectiva do VW-SYSTEM por Parte dos Músicos 
O objectivo inicial desta experiência foi recolher as opiniões dos músicos em relação ao 
comportamento global do VW-System. A experiência consistiu numa comparação A/B, sendo a 
condição A intensidade preferencial da experiência 3, e a B sendo o sistema desligado. Esta 
metodologia de comparação entre a preferência do músico e o sistema desligado teve como 
único objectivo fornecer ao músico o contraste entre as duas situações, de forma a este 
conseguir verbalizar de uma forma mais clara um termo para a sensação percepcionada com o 
sistema VW-System. Ao contrário do que seria de esperar, muitos dos músicos preferiram o 
sistema desligado, quando na experiência 3 foram favoráveis a uma intensidade de campo 
sonoro mais elevada. Desta forma, os resultados apresentados são referentes à percentagem 

















Figura 6. Percentagem de músicos que optou pela intensidade preferencial 
 
Pela análise do gráfico de resultados, que representa a percentagem de instrumentistas de 
cada naipe que preferiu o preset escolhido na experiência 3 ao sistema desligado, verificou-se 
que os fagotes, as violas e os cantores se mantiveram coerentes, enquanto que as tubas e os 
clarinetes preferiram maioritariamente o sistema desligado. 
Um dos aspectos a ter em conta, vendo estes resultados, é a falta de experiência dos 
instrumentistas em causa, algo que também é relatado em [13]. Sendo na maioria estudantes, 
muitos estão habituados a uma rotina de estudo e correção do erro, sendo que com o sistema 
desligado têm uma melhor noção do som do instrumento a que estão habituados. Em muitos 
dos músicos notou-se também uma maior preocupação na interpretação do trecho musical, do 
que em ouvir as diferenças pertinentes para o questionário. 
 
4.6 Experiência 5 – Influência da Directividade do Instrumento nas Condições Acústicas 
Preferenciais dos Instrumentistas Solo 
Nesta experiência pretendeu-se testar as hipóteses e) e f), e ainda perceber se os músicos 
conseguiam percepcionar a diferença entre uma captação pontual (Ueno) do seu instrumento, 
reproduzida da mesma forma pelos 4 altifalantes que criam o campo, e a captação tendo em 
conta a radiação do instrumento (VW-System), com os microfones colocados na proximidade 
dos altifalantes, simulando paredes virtuais. Para isso escolheu-se um preset com a 
intensidade calibrada entre a captação pontual e o VW-System, e os músicos foram sujeitos a 
um teste A/B/X. Interpretaram um pequeno trecho musical sujeito a uma captação pontual 
(Ueno), situação A, e de seguida ao VW-System, situação B. No final foram sujeitos a uma 
situação X, na qual o objectivo era perceber se estaria simulada a situação A ou B. Numa 
segunda parte do teste, os músicos responderam à seguinte questão: “Seleccione a condição 
que considera mais próxima a uma situação de acústica real, A ou B.” Analisando o gráfico da 
Figura 7, é possível verificar que a percentagem de reconhecimento dos sistemas, por parte 
dos fagotistas e violetistas, se encontra bastante acima dos 50%, nas tubas situa-se nos 50%, 
e nos clarinetes e canto o reconhecimento desce bastante abaixo dos 50%, situando-se pelos 
20%. Em relação à preferência por um dos sistemas, os resultados dividem-se. A preferência 
pelo VW-System é notória nos fagotistas, cantores e clarinetistas. Nos tubistas as escolhas 
dividem-se, sendo que as preferências se encontram nos 50%. Nas violas o sistema de 
captação pontual é preferido, sendo que há uma grande precentagem de indivíduos que não 
conseguem escolher entre os 2 sistemas. Esta indecisão é também registada nos cantores. 
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Figura 7 – a) Percentagem de músicos que identificaram a chave correcta e b) Preferência face 
à naturalidade de cada sistema 
 
Os resultados da situação A/B/X podem dever-se a diversos factores, sendo eles as 
propriedades de radiação de cada instrumento e o trecho musical tocado, sendo que em alguns 
casos o reconhecimento foi mais fácil tocando apenas uma determinada nota ou com uma 
articulação diferente e tendo em conta a fadiga do músico, sendo este o último de quatro 
testes. A discrepância de preferência entre as tubas e violas e os restantes instrumentos pode 
dever-se a diversos factores, entre eles as características de radiação de cada instrumento em 
particular, as características tímbricas dos mesmos, a frase musical tocada, a pouca 
experiência dos intérpretes a tocar a solo na maioria dos casos e a fadiga física, 
nomeadamente auditiva, no final dos quatro testes. 
 
5. CONCLUSÕES 
A utilização de vários microfones num sistema electroacústico para auralização interactiva com 
músicos, com o objectivo de registar com maior precisão a radiação dos instrumentos musicais, 
veio a demonstrar-se possível. O VW-system conseguiu alcançar um ganho acústico antes de 
realimentação superior ao método tradicional de captação pontual. As opiniões experientes dos 
três únicos músicos profissionais que participaram nos testes apontaram para uma sensação 
de maior envolvência e naturalidade quando se mudava do sistema de captação pontual para o 
VW-system. Tendo sido simulado um atraso temporal das paredes laterais igual, sucede que 
através do sistema de captação pontual o músico no centro acústico tem uma percepção de 
maior coerência dos tempos de chegada. Esta situação não se verifica tanto através do VW-
system uma vez que a diferença da energia radiada às várias frequências é registada por 
diferentes microfones, beneficiando a liberdade de movimentos dos músicos. 
Identificou-se uma diferença mínima de percepção (JND) de 5dB no parâmetro STearly para uma 
referência de -16dBA.  
Obteve-se um valor de STearly preferencial compreendido entre -6 a -9dBA. Estes resultados 
confirmam a necessidade de mais energia das primeiras reflexões no palco por parte dos 
instrumentistas a solo do que para os músicos de orquestra, onde foi identificado um STearly 
óptimo de -12dB [12].  
Parece ser evidente que a investigação no campo da acústica do palco necessita de mais 
verificação experimental, nesse sentido iremos continuar a implementar e testar o VW-system 
com diferentes instrumentos. 
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Apêndice D – Patch MAX/MSP (CD-ROM) 
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Anexo 1 - Especificações Técnicas dos Equipamentos 
Electroacústicos Utilizados 
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AKG Blue Line Series
Condenser Microphones
Description
The AKG Blue Line Series consists of a family of directional
prepolarized condenser capsules and microphone configurations
that are all compatible with a single powering/output assembly.
Because of the general popularity of the cardioid pattern, the 
CK 91 cardioid capsule and SE 300 B powering/output assembly
are sold as a single unit, the AKG Model C 391 B microphone.
The remaining Blue Line capsules offer the following patterns:
CK 92 (omnidirectional), CK 93 (hypercardioid), CK 94
(bidirectional), and CK 98 (shotgun capsule, high directivity).
Three additional configurations are available: CK 97-O
(omnidirectional lavalier), CK 97-C (cardioid lavalier), CK 97-CVR
(cardioid gooseneck with bass roll-off). The Blue Line Series is
suitable for studio, live sound, and a variety of speech
reinforcement applications, where the facility for switching
capsules is a major advantage. The positive Modulock™
bayonet design allows these changes to be made quickly. The
Blue Line microphones exhibit accurate axial response and
uniform pattern control. Self noise and maximum operating
levels are exemplary, creating a very wide usable dynamic range
for the most demanding operations. The SE 300 B powering/
output assembly provides for 10 dB of attenuation for operation
at high sound pressure levels, as well as a 12 dB/octave low cut
below 75 Hz for close usage. A complete line of optional
accessories is available including an extension cable for
operating the microphone capsule up to 10 ft. (3 meters)  from
the powering/output module.
Features
• Multiple directional capsules and
configurations available on a
standard powering/output module
• Positive-action Modulock™
bayonet capsule mounting system
• Capsule designs employ gold
sputtered diaphragms
• High sensitivity
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On-axis Frequency Response 






On-axis Frequency Response 
(measured at 1 meter) 
Polar Response
On-axis Frequency Response 
(measured at 1 meter) 
Polar Response
On-axis Frequency Response 
(measured at 1 meter) 
Polar Response
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Model: Included: Optional: 
C 391 B SA 40 Stand adapter A 91 Swivel joint
W 90 Foam windscreen MK 90/3 + H 98, Extension cable and stand adapter/ hanger
VR 91 15 in.  (350 mm) extension tube 
VR 92 47.2 in. (1.2 meter) extension tube with short gooseneck
W 95 Metal mesh and foam windscreen filter
CK 91, 92, 93, and 94 W 90 Foam windscreen Same as for C 391 B
CK 97-0 and CK97-C H 40/1 Universal clamp For SE 300 B: B 18 E Battery supply
for two capsules N 62 E AC Power supply
H 41 Tie pin
W 97/1 Foam windscreen
(For CK 97-0) C 97-CVR + SE 300 B:
W 97 Foam windscreen B 18 E Battery power supply
(For CK 97-C) N 62 E AC Power supply
CK 97-CVR W 97 Foam windscreen H 10 Stereo bar, H 38 Shock mount
SA 38/H 38 Shock mount/stand adapter
ST 45 Table stand, ST 305 Heavy duty table stand
CK 98 W 98 Windscreen A 91 Swivel joint
VR 91 15 in. (350 mm) angled extension tube
SE 300 B SA 40 Stand adapter See above
Models: C 391 B CK 92 CK 93 CK 94 CK 97-0 CK 97-C CK 97-CVR CK 98
Transducer Principle: All models prepolarized condenser capsules.
Frequency Range 20–20,000 Hz 20–20,000 Hz 20–20,000 Hz 20–20,000 Hz 20–18,000 Hz 150–18,000 Hz 150–18,000 Hz 20–20,000 Hz
Polar Pattern: Cardioid Omnidirectional Hypercardioid Bidirectional Omnidirectional Cardiod Cardiod Directional
Sensitivity at 1,000 Hz: 10 mV/Pa 10 mV/Pa 10 mV/Pa 10 mV/Pa 10 mV/Pa 12 mV/Pa 12 mV/Pa 25 mV/Pa
(-40 dBV) (-40 dBV) (-40 dBV) (-40 dBV) (-40 dBV) (-38 dBV) (-38 dBV) (-32 dBV)
Equivalent Noise Level: 17 dB-A 17 dB-A 17 dB-A 22 dB-A 24 dB-A 26 dB-A 26 dB-A 17 dB-A
SPL for 1% THD: 132 dB 132 dB 132 dB 132 dB 120 dB 120 dB 120 dB 124 dB
S/N Ratio (A-weighted): 77 dB 77 dB 77 dB 72 dB 70 dB 68 dB 68 dB 77 dB
Electr. Impedance: < 200 ohms
Load Impedance: > 1,000 ohms
Power Requirement: 9 to 52 Vdc phantom powering for SE300B
Connector: All models XLR male output when connected to SE300B
Cable Length: – – – – 10 ft. (3 m) 10 ft. (3 m) – –
Finish: All models dark gray matte finish.
Size: 0.7 x 5.8 in. 0.7 x 2 in. 0.7 x 2 in. 0.7 x 2.3 in. 0.3 x 0.7 in. 0.4 x 1.0 in. 0.4 x 20 in. 0.4 x 10.2 in.
(19 x 47 mm) (19 x 52 mm) (19 x 52 mm) (19 x 58 mm) (7.5 x 17 mm) (11 x 25 mm) (11 x 500 mm) (19 x 260 mm)
Net/Shipping Weight: 4.2 oz. (120 g) 1.2 oz. (35 g) 1.2 oz. (35 g) 1.2 oz. (35 g) 0.1 oz. (3 g) 0.1 oz. (6 g) 3.5 oz. (100 g) 2.8 oz. (80 g)
16.6 oz. (470 g ) 6.0 oz. (170 g) 6.0 oz. (170 g) 6.0 oz. (170 g) 6.7 oz. (190 g) 6.7 oz. (190 g) 13.1 oz. (317 g) 13.8 oz. (390 g)
*With the 10-dB pad engaged, all SPL values for 1.0% THD can be raised 10 dB. Specifications measured with capsules attached to SE300B.
Specifications
The microphone shall be of the condenser type with a capsule
and powering module assembly no larger than 0.75 in. (19 mm) in
diameter. For applications requiring field switchable patterns, the
capsule shall be demountable and attached by means of a half-turn
bayonet action. (Threaded capsules shall not be allowed under this
specification, because of inconvenience and the chance of cross-
threading.) The microphone shall accept phantom powering over
the nominal ranges of 12 to 48 volts and the nominal output
impedance shall be equal to or less than 200 ohms at 1 kHz. The
microphone shall provide a switchable 10 dB pre-electronics pad
for operation at high sound pressure levels, and a switchable low-
frequency cut of 12 dB-per-octave shall be provided. 
The polar pattern shall be (*), and on-axis frequency response
shall be (*). Microphone sensitivity shall be at least (*) millivolts
per pascal, and the self noise floor shall be no higher than (*)
dB-A. The 1.0 % THD operating level shall be (*) dB SPL.
(Additional for C 397-CVR) 
The microphone capsule shall be separated from the powering/
output module by a thin gooseneck extension at least 20 in.
(500 mm) in length. The microphone shall be the AKG Acoustics
Model SE 300 B plus the (*) capsule.
*Insert data from specifications chart.
Architects and Engineers Specifications
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Diseñada para emisión de ruido rosa y blanco 
 
Potencia máxima de entrada: 600 W. 
 
Impedancia : 10 Ohmios 
 
Potencia sonora emitida : 120 dB con emisión de la señal en bandas de octava (80Hz - 6,3kHz) 
 
Campo sonoro difuso esférico conforme a la norma UNE-EN-ISO 140 
 
Altavoz dodecaedrico (12 altavoces) 
 
Diámetro : 450 mm 
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La fuente dodecaedrica DO-12 se suministra con maleta de transporte, trípode manual y, en el caso de 
compra conjunta con el amplificador, cable de conexión con el amplificador… 
 
Maleta de transporte 
 
La maleta expuesta se emplea para el transporte de la fuente omnidireccional DO-12 de una forma 
cómoda y segura. 
 






El trípode suministrado permite situar la fuente a diferentes alturas y dispone de ruedas para 
desplazar el equipo de forma cómoda durante las medidas. 
 
Dimensiones: -170mm x -170 mm x -1100 mm 
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Um Novo Paradigma na Simulação de Eventos Acústicos para Auralização Interactiva com Músicos 
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